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SUMÁRIO 
Este trabalho desenvolve um método para análise tridi-
mensional de estruturas de edifício, dotadas ou não de pilares, 
parede e caixas resistentes, submetidas a carregamentos horizon 
tais e verticais. 
são incluidos os efeitos de todos os deslocamentos de 
nós e admitida a hipótese do diafragma para as lajes. 
É apresentado um programa automático, dimensionado pa-
ra calcular, os esforços e deslocamentos, em estruturas máximas 
de 50 andares e 25 nós em planta, desenvolvido no computador 
IBM 360/40. 
Este programa caracteriza-se pelo tratamento em faixa 
e montagem em blocos da matriz de rigidez global da estrutura. 
são apresentados exemplos de estruturas calculadas por 
este método. 
ABSTRACT 
The scope of this thesis is to develop a rnethod for 
the analysis of .buiJ:êiingsskêiLetons. The analysis takes into 
account the cornbined effect of colurnns, bearns, shear walls and 
box shaped shear walls, under the action of vertical and 
horizontal loads. 
All the joint displacernents are considered. The slabs 
are assurned as two-dirnensional rigid rnernbranes. 
A Cornputer prograrn is presented allowing cornputations 
of displacernents and internal forces for buildings up to 50 
stores with up to 2'5 joints for each floor. The prograrn was 
designed for a IBM 360/40 cornputer. 
This prograrn takes advantage of the properties of the 
band rnatrix that caracterizes the stiffness rnatrix. The 
technique used to assernble and store the stiffness rnatrix is 
a rnodified version of the partition rnethod. 
Sorne exarnples are presented using this rnethod. 
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A tendência moderna, de construir edifícios cada vez 
mais altos e esbeltos, exige um estudo minucioso de sua segura~ 
ça. 
As solicitações devidas à ação do vento que nos edifí-
cios correntes já eram importantes, adquirem particular relevo 
nos grandes edifícios. 
Hipóteses e métodos de cálculo que há algum tempo se 
apresentavam apenas com finalidade teórica, pelo fato de condu-
zirem a sistemas de equações com elevado número de incógnitas, 
atualmente adquiriram caráter prático. Tal fato deve-se ao ap~ 
recimento dos computadores digitais, que permitem o tratamento 
de problemas envolvendo grande quantidade de operações numéri -
cas, com segurança e rapidez. 
A análise elástica tridimensional de estruturas de edi 
ficio, sob a ação de forças horizontais supostas estáticas, po-
de ser feita através de processos continues e discretos 10 . O 
2. 
No presente trabalho trataremos apenas dos proce~ 
sos discretos, os quais conduzem a sistemas de equações lineares 
com elevado número de incógnitas, exigindo sua automatização. 
Com a finalidade de diminuir.o número de incógni-
tas, costuma-se nos processos discretos admitir a laje como dia-
fragma. Considerar tal hipótese para a laje, é admití-la infin! 
tamente rígida em seu plano e com rigidez transversal nula. 
Dentre os processos discretos que assimilam as la 
~ 
jes a diafragmas citam-se os seguintes: 
1. Os que consideram apenas os deslocamentos de 
andar. 
Estes processos consideram como incógnitas em ca-
da andar, duas translações horizontais e uma rotação em torno de 
um eixo vertical. Sendo NA o número de andares, obtem-se um si~ 
tema de 3.NA equações lineares. Os resultados obtidos são acei-
táveis quando existem pilares nas interseções dos paineis e qua~ 
do a altura do edifício é moderada10 • 
3. 
2. Os que consideram o deslocamento vertical dos nós. 
Dentre estes processos cita-se o apresentado por Stam~ 
to e Smith8 , posteriormente generalizado e automatizado na ref~ 
rência 5. Neste consideram-se como incógnitas em cada andar,os 
tres deslocamentos citados no processo anterior, e mais os des-
locamentos verticais dos pilares ao nível dos andares. Sendo 
NA o número de andares e P o número de pilares em planta, obtem 
se um sistema de NA. (3+P) equações lineares. 
3. Os que consideram tres deslocamentos por nó. 
Cita-se o apresentado por Weaver e Nelson1 , para estr~ 
turas reticulares, cujo andar tipo é formado por uma malha re-
tangular de vigas, que se interceptam nos eixos verticais dos 
pilares. Esta solução inclui os efeitos de todos os deslocamen 
tos nodais. Devido a sua generalidade, este processo permite 
que se considere não apenas carregamento lateral, como também 
vertical. Em cada andar são considerados, como incógnitas,tres 
deslocamentos independentes por nó e os tres deslocamentos de 
corpo rígido da laje. Sendo NN o número de nós it,em planta, ob-
tem-se um sistemad de NA(3NN+3) equaçoes lineares. 
O presente trabalho desenvolve este Último processo e 
apresenta um programa automático com características que serao 
descritas nos capítulos subsequentes. 
4. 
O método de análise adotado é o dos deslocamentos em 
forma matricial. Singulariza-se pelo tratamento em faixa e e 
montagem em blocos da matriz de rigidez2 
O programa está dimensionado para analisar estruturas 
máximas de cinquenta andares, desde que o número de nós e ele-
mentos não ultrapasse em cada andar :,_. à.-i2,5· ::i ,e no,,9:Q'.t,1 respec-
tivamente, tendo sido desenvolvido num computador IBM/360 mode 
lo H de 256K de memória interna. 
No capítulo dois e feita a idealização e numeraçao da 
estrutura. 
As propriedades e rigidezes dos elementos sao aprese~ 
tadas no capítulo tres. 
No capítulo quatro sao desenvolvidas transformações 
para o sistema global. 
Os fundamentos do método de análise sao encontrados 
no capítulo cinco. 
o capítulo seis consta dos diagramas de blocos do 
programa principal e das principais subrotinas. 
Segue-se no capítulo sete a listagem do programa em 
linguagem FORTRAN G, 
5. 
Apresenta-se também um programa para listar dados, cu-
ja finalidade é possibilitar que os mesmos sejam devidamente 
conferidos antes de serem fornecidos ao programa que analisa a 
estrutura. Isto impede que processamentos inúteis sejam reali-
zados, trazendo consequentemente vantagens econômicas. 
Finalmente, segue-se no apêndice o manual de utiliza -





IDEALIZAÇÃO E NUMERAÇÃO DA ESTRUTURA 
2.1 - Sistema de referência global 
Considere-se como sistema de referência global o tri-
ortogonal direto XYZ, com origem O localizada num ponto arbi -
trário da base da estrutura, e eixo vertical Z orientado de 







Fig. 2.1 - Sistema de referência global. 
7. 
2.2 - Idealização estrutural 
A estrutura é tratada diretamente como tridimensional, 
com as hipóteses consideradas a seguir: 
2.2.1 - Lajes 
Considera-se que as lajes tenham rigidez infinita em 
seu plano, e nula transversalmente. A esta idealização denomi-
na-se diafragma. 
Sua continuidade é admitida em todos os andares. 
2.2.2 - Elementos 
Os elementos da estrutura sao idealizados como·· ,..uni-
, ~- -- - -- ---~-' ----........... ~. ·-·~ -,. 
dimensionais e definidos pelar·linha. que passa pelo centro 
......._____..._______ ê ..,~ --~~ ..... ____ • - , -
(grav:i.dãa.e.de:::súas seçoes transversais. 
de-,. 
.• 
2.2.3 - Pilar parede 
Com a finalidade de analisar, estruturas dotadas de P! 
lar parede, admite-se que o mesmo se deforme obedecendo a hipó-
tese das seçoes planas 3 
Para uma viga a ele conectada, tudo se passa como se a 
mesma fosse dotada de um trecho infinitamente rígido, ligando 
8. 
sua extremidade ao eixo do pilar parede 3 
ce tal hipótese. 




























Fig. 2.2 - Pilar parede e sua idealização estrutural. 











Devido a necessidade de elementos de comunicação vert! 
cal, torna-se muito comum a presença de caixas de elevador e de 
escada nas estruturas de edifício. f pois necessário que se 
formulem hipóteses, para discretizar estas estruturas, que ao 
menos de modo aproximado traduzam seu comportamento real. 
Pela consideração das hipóteses dos itens 2.2.2 e 2.2. 
3 admite-se a presença de trechos infinitamente rígidos, conec 
9. 
Para facilidade de programaçao adotam-se trechos rigi-








a V V 
Fig. 2.3 - Vista em planta. Caixa resistente e sua idealização 
estrutural. 
2.2.5 - Excentricidade de vigas 
Considerando ainda as hipóteses feitas em 2.2.2 e 
2.2.3, pode-se analisar estruturas em que se verifique a prese~ 
ça de vigas, cuja interseção com pilares não ocorra no eixo des 
tes. 
Para isto, adotam-se trechos rígidos conectando a viga 
ao eixo do pilar. (vide fig. 2.4) 
V V :P2 
C/2 11--P-1--------., P2 
Fig. 2.4 - Idealização de viga excêntrica (vista em planta) 
2.3 - Disposição em planta 
10. 
Considera-se a existência de um andar tipo, com qual-
quer distribuição de vigas e pilares. No caso de haver neces-
sidade, da omissão de determinados elementos num andar, pode -
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Fig. 2.5 - Andar tipo 
11. 
2.4 - Rigidez dos elementos 
Nas vigas considera-se a rigidez a torção, e a flexão 
no plano vertical que a contém. 
Nos pilares consideram-se todas as rigidezes, bem co-
mo o efeito do esforço cortante nas deformações. 
2.5 - Carregamento 
2.5.l - Cargas nodais 
Momentos nas direções X e Y e forças na direção Z, po 
dem ser consideradas como cargas aplicadas aos nós. 
2.5.2 - Cargas laterais 
O carregamento lateral e admitido atuando ao nível de 
cada laje. 
Este compoe-se de duas forças horizontais nas direções 
X e Y e um momento na direção z. 
Seja a figura 2.6 representativa de um andar genérico 
e XYZ o sistema de referência adotado. 
Suponha-se que a análise do efeito estático da açao 
12. 
do vento forneça as forças F~ e F; atuando neste andar, apli-
cadas em B e e. 




- ~- - B 
Y'l 
Fig. 2.6 -
uma força horizontal 
uma força horizontal 
um momento em relação 
M = z F' x' - F' y' y· X 
y 




Fx = F' X 
Fy = F' y 
ao eixo 
2.5.3 - Cargas nas vigasx 
z dado por 
X 
Pode ser considerado, atuando nas vigas, qualquer car 
regamente que provoque deformações no plano vertical que a con 
tem, como também momentos terçares. 
13. 
2.5.4 - Cargas nos pilares 
No programa supoe-se que nenhum carregamento é aplica-
do diretamente aos pilares. Vale ressaltar que o método de anã 
lise não impõe tal procedimento, tendo o mesmo sido adotado por 
questões de ordem prática. 
O peso próprio dos pilares pode entretanto ser consid~ 
rado automaticamente, como carga concentrada aplicada ao nó su-
perior. 
2.6 - Recalque vertical de apoio 
Analisa-se o efeito de recalque vertical de apoio, pe-
la técnica de transformá-16.s em ações nas extremidades dos ele-
mentos. 
2.7 - Apoio elástico 
Pode-se analisar estruturas, dotadas de apoios elásti-
cos nas direções do movimento de corpo rígido dos andares. 
14. 
2.8 - Numeração da estrutura 
2.8.1 - Andares 
Os andares são numerados em ordem sequencial, de cima 
para baixo. 
2.8.2 - Pontos nodais 
Os nós devem ser numerados de cima para baixo. No an-
dar superior podem ter ordem arbitrária de numeração, entretan-
to nos demais, devem obedecer rigorosamente a sequência estabe-
lecida no primeiro. 
Desta forma, nenhum nó no andar I, deve ter número in-
ferior ao do andar I-1. Observa-se tambêm que numa mesma verti 
cal a diferença de números entre os nós de dois andares consecu 
tivos e uma constante, igual ao número de pontos nodais de cada 
andar. 


















- - -- - -,. 19 andar 
29 andar 
__ ~ 39 andar 
16 
15. 
2.8.3 - Elementos 
A numeraçao dos elementos deve ser a mesma em todos os 
andares. 
Numeram-se em primeiro lugar as vigas e em seguida os 




5 ,,,J" 7 
1 
1 
5 ,.,;,. 6 
Fig. 2.8 - Numeração dos elementos. 
2.8.4 - Deslocamentos 
Em cada andar consideram-se tres deslocamentos indepen-
dentes por nó e tres deslocamentos de corpo rígido da laje. Os 
demais nao precisam ser levados em conta, por estarem diretamen-
te relacionados com os de corpo rígido, devido a hipótese do 
16. 
diafragma. 
Os deslocamentos de nó, ditos independentes, sao as ro-
tações nas direções X e Y e a transl~ção..,na"di:r~çãó::'.Z. : 
Os de corpo rígido, sao as translações nas direções X e 
Y e a rotação na direção z, sendo representados em cada andar, 
pelos deslocamentos do ponto A, interseção do eixo Z com o plano 
da laje. 
do por: 
Seja uma estrutura com NA andares e NN nós por andar. 
Considere-se o andar I e neste, o nó J. 
O número total de graus de liberdade da estrutura é da-
NGL = NA. (3.NN+3) 
Os deslocamentos do nó J, ditos independentes sao: 
Jl = 3.(J+I-1)-2 
J2 = 3.(J+I-1)-1 
J3 = 3. (J+I-1) 
Os tres deslocamentos de corpo rígido do andar I sao: 
Dl = 3.I.(NN+l)-2 
D2 = 3.I.(NN+l)-1 
D3 = 3. I. (NN+l) 
Os deslocamentos Dl, D2 e D3 sao respectivamente as 
17. 
translações do ponto A nas direções X e Y e a rotação na direção 
z. 
As figuras 2.8 e 2.9 mostram a numeraçao dos nós e a 
correspondente dos deslocamentos. 
z 8 
7 / 11, 
4 ~ 
,f, tt_ f 12 ,2 1 9 4 
IA j 
1 1 13 fs 
1 












PROPRIEDADES E RIGIDEZES DOS ELEMENTOS 
3.1 - Elemento Viga 
3.1.l - Sistema de referência local 
Para cada viga adota-se um sistema de referência local, 
com origem na extremidade J, sendo J < K. 
o eixo Xm, coincide com o eixo da viga, orientado de J 
para K. O eixo Ym é horizontal e principal de inércia da seção 
transversal. Consequentemente o eixo Zm será sempre paralelo ao 
eixo Z do sistema global. 
Zm 
- - ·- - - - - - .....-1 
/ í':: - - - - - - - - - -r i 
1J.,::;.~-1--------------=---i--4~~-1------;.:Xm 
1 / J ,,,.,, 
IL..,....._ - - - - - - - .,,, _____ ...j., 
Fig. 3.1 - Sistema de referência local 
19. 
3.1.2 - Graus de liberdade 
Devido a hipótese do diafragma, os deslocamentos nodais 
a serem considerados nas vigas, são as rotações nas direções Xm 
e Ym e a translação na direção Zm. 





3.1.3 - Matriz de rigidez 
A cada deslocamento unitário, nas direções mostradas na 
figura 3.2, permanecendo os demais nulos, corresponderáo 
de restrição nas extremidades do elemento. 
açoes 
Estas ações são ditas coeficientes de rigidez do elemen 
to. 
Dispondo-se ordenadamente estes coeficientes, obtem- se 
'º· 20. 
a matriz de rigidez [Rv] do elemento. 







o - _J_ y 
.e. 2 l 3 
GI GI 
[RV] X o o X = -y- -.e-
2EI 6EI 4EI 
o -r1- _ _J_ o -r1-.e.2 
6EI 12EIY 6EIY 12EIY 
o _J_ o 
l 2 l 3 .e. 2 l 3 
onde: 
IX moménto "de 
. ··--inercia -a !torção 
Iy momento de inêrcia em relação ao eixo Ym 
E - módulo de elasticidade longitudinal 
G - módulo de elasticidade transversal 
l - comprimento do elemento 
21. 
3.1.4 - Matriz de rigidez de viga com trechos rígidos 
A dedução da matriz de rigidez [RVR] , de viga com rt,re-
chos rígidos colineares, será feita através de dois processos. 
O primeiro é o processo direto, adotado na referência 5 
e o segundo é o processo indireto que utiliza matrizes de trans-
- 3 formaçao. 
3.1.4.1 - Processo direto 
Seja uma viga com trechos rígidos de comprimentos a e b 
























Fig. 3.6 - Rotação unitária em A 
A 
J 












Seja uma rotação unitária na direção 1 em J. 
Para o trecho AB tudo se passa como se esta rotação fos 
se aplicada na direção 1 em A, estando as demais direções em A e 
B perfeitamente fixadas. 
As açoes mostradas na figura 3.4 sao obtidas dos coefi-












Para uma rotação unitária na direção 2 em J, a deforma-
da do trecho AB será a composição das configurações 3.6 e 3.7. 
Obtem-se o coeficiente RVR(2,2), calculando o momento 
em J, devido às ações atuantes em A. 
12EI 6EI 









(1 + ~) RVR(S,5) = 
__:L + 
.e. .e. 2 

















= - __y 
.e.2 
12EI 
__ y_ a= 
.e. 3 
12EI 





( l + ;a) 
6EI:i 
( l + ;a) .e.2 
24. 
Calculando-se o momento em K, devido as açoes atuantes 
em B, obtem-se o coeficiente_RVR(S,2) 
2EI 
RVR(S,2) = __y + 
.e. 
2EIY 6EI ( 2ab) 
RVR(S,2)=1 l + 7 a+ b + l 
25. 
Para um deslocamento unitário na direção 3 em J, a defor 















r - 12EI y 
Pela condição de equilíbrio na direção Zm tem-se: 
12EI 




Por analogia escreve-se: 
12EI 
RVR(G,6) = y 
.e. 3 
Aplicando o teorema da reciprocidade de Betti-Maxwell, 
obtem-se os coeficientes simétricos. Tem-se pois formada a ma-
26. 
triz de rigidez de viga com trechos rígidos colineares. 
3.1.4.2 - Processo indireto 
Considere-se a mesma viga com trechos rígidos de compr~ 





Os deslocamentos do ponto A, podem ser expressos em fun 
çao dos deslocamentos do ponto J, pela relação: 
. {DA} = [TJ] {DJ} , sendo a matriz [TJ] dada por: 
1 o o 
[TJ] = o 1 o 
o -a 1 
De modo análogo tem-se: 
{DB} = [TK] . {DK} , sendo TK dada por; 
1 o 
~ [TK] = o 1 o b 
27. 




( 3 .1) 
sendo a matriz de transformação [TJKJ em forma expandida, dada 
por: 
1 o o o o o 
o 1 o o o o 
o -a 1 o o o 
[TJK] = (3.2) o o o 1 o o 
o o o o 1 o 
o o o o b 1 
Pelo princípio da Contra Gradiência, as açoes atuantes 
em J e K podem ser relacionadas com as ações atuantes em A e B 
pela expressao: 
( 3. 3) 
A relação ação-deslocamento para o trecho AB pode ser 
escrita: 
28. 
( 3. 4) 
Substituindo-se em 3.4 o valor de {DAB} tirado da expre~ 
sao 3.1, obtem-se: 
(3.5) 
Combinando-se as relações 3.3 e 3.5 tem-se: 
(3. 6) 
A expressão 3.6 relaciona forças atuantes em J e K com 
os deslocamentos de J e K. Logo, a matriz de rigidez [RVR] da vi 
ga com trechos rigidos, será a relação: 
( 3. 7) 
Efetuando-se o produto indicado em 3.7, chega-se à ma-














l l 2 
[- 6EI (1+;ª>] __:L l 2 
o 
[2EI 6EI J [ __:L + __:L(a+b+2ab) -
.f. .f. 2 .f. 




.e. 3 (3. 8) 
GI 
o X --y 
6EI ] [4EI 12EI b b ] __:L(1+2b) o _J+ y (l+-) 
.e.2 l l l. 2 l .. 
"' "' \O12EI 
[6EI ] 
12EIY \Oy __:L(1+2b) • o 
.e. 3 .e.2 l .e. 3 
30. 
3.1.5 - Esforços de engastamento perfeito em vigas com 
trechos rígidos 
Seja a viga, com trechos rígidos de comprimentos~ e~. 




( l ! 
A K 










EEP(2) EEP (5) 




Os esforços denominados EE, podem ser determinados consi 
derando-se o trecho de viga de comprimento l engastado em A e B. 
Os,, esforços de engastamento perfeito EEP, da viga com 
trechos rigidos, podem ser determinados pela relação 3. ~'.', análoga 
a 3.3. 
( 3. 9) 
3.1.6 - Viga com trechos rígidos formando ángulo reto 
Seja urna viga dotada de trechos rigidos formando ángulo 
reto. (figura 3.14) 
Ym 
a b 





C ~ D 4' 
_ J'~LJ=b=>-·---------c:::::==::-1/'!6~ Xm 
1 ,/2 r ,{ i ~ 4 ,. ---
Fig. 3.15 - Deslocamentos dos pontos J, K, e e D. 
Os deslocamentos dos pontos J e K podem ser expressos em 
função dos deslocamentos dos pontos C e D pela relação: 
{DJK} = [TIJK] {DCD} ( 3 .10) 
sendo a matriz de transformação dada por: 
1 o o o o 
~ o 1 o o o 'd:::;;. ;J h 1 
-c o 1 o o o 
[TIJK] = 
o o o 1 o o 
(3.11) 
o o o o 1 o 
o o o -d o 1 
Os esforços atuantes em C e D, podem ser expressos em 
função dos esforços em J e K, pela relação: 
33. 
(3 .12) 
Adotando-se o processo exposto em 3.1.4.2, chega-se a 
expressão da matriz de rigidez, para a viga com trechos rígidos 
formando ângulo reto, dada por: 
(3.13) 
onde [RvR] lé a matriz de rigidez da viga com trechos rígidos co-
lineares, obtida no item 3.1.4. 
Como foi dito em 2.2.5 e 2.2.6, a adoção de trechos rí-
gidos inclinados, permitirá a análise aproximada de estruturas 
dotadas de caixas resistentes, e vigas excêntricas. 
Deve-se observar que os comprimentos c e d serao posit! 
vos quando estes trechos estiverem do lado positivo do eixo Ym e 
negativos em caso contrário. 
3.2 - Elemento Pilar 
3.2.1 - Sistema de referência local 
Considere-se, para cada pilar, um sistema de referência 
local XmYmZm, com origem na extremidade K, sendo K > J. 
34. 
O eixo Zm coincide com o eixo do pilar e está orientado 
de K para J. 












1 -- ---1 
,: / 
;_1- / 
• • 1 
,1 _/ ,K; 
t ___ _j/ 
Ym 
Xm 
Fig. 3.16 - Elemento Pilar - sistema de referência local e des-
locamentos das extremidades J e K. 
35. 
3.2.2 - Graus de liberdade 
Para o elemento pilar sao considerados os seis deslo-
camentos por nó, numerados na figura 3.16. 
Os deslocamentos 1, 2, 3 para a extremidade J e os 
4,5, 6 para a extremidade K, do pilar, correspondem aos deslo-
camentos independentes de no. Estes são do mesmo tipo que os 
vistos para as vigas. 
Os deslocamentos 7, 8, 9 do nó J e 10, 11, 12 do nó 
K, correspondem aos deslocamentos diretamente relacionados com 
o movimento de corpo rigido, das lajes acima e abaixo respect! 
vamente, do referido elemento. 
3.2.3 - Matriz de rigidez 
Os coeficientes da matriz de rigidez do elemento pilar, 
incluindo o efeito do esforço cortante nas deformações, são da-
dos pela referência 6. 
Denomine-se por: 
Ix - momento de inércia da seçao transversal, em rela-
ção ao eixo Xm 
Iy - idem para o eixo Ym 
Iz - ;momento de -inércia-:a torção -------
-.......,.. _ _,,_......__ ~ - . - ··-- ~-- -- -:..;~-~~ 
_,,,.._~ 
. 1 
Az - área da seção transversal 
Ax - area para efeito do cortante na direção Xm 
Ay - idem na direção Ym 
E - módulo de elasticidade longitudinal 
G - módulo de elasticidade transversal 
l - comprimento do elemento 








A matriz de rigidez do elemento e dada por: 
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(l+óyl . z 
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TRANSFORMAÇÕES PARA O SISTEMA GLOBAL 
4.1 - Matriz de rotação 
Como foi mencionado no Capítulo II, os deslocamentos da 
estrutura são referidos ao sistema de coordenadas global. 
Todavia para os elementos, os esforços e deslocamentos 
sao relacionados ao sistema de coordenadas local. 
Torna-se pois necessária a obtenção de relações entre 
os deslocamentos nos sistemas local e global, bem como para as 
açoes. 
y 
Fig.4.l - Sistemas global e local. 
39~. 
Seja XYZ e XmYmZm os sistemas global e local respectiv~ 
mente, com os eixos Z e Zm coincidentes. 
O ângulo~. é formado pelos eixos X e Xm, tomado 
positivo de X para Y. 
como 
As componentes PMx, PMy e PMz de uma açao P, no sistema 
local, podem ser relacionadas com as componentes Px, Py e Pz no 
sistema global, pela expressão: 
{PM} = [RT] {P} 








= -sen (Ç 
o 
A matriz RT é dita 
Obtem-se a relação 
Px coslp 
Py = senip 
Pz o 





matriz de rotação. 
entre . {P} e {PM}pela 
-sen(j) o PMx 
cos (j) o PMy 
o l PMz 
( 4 .1) 
(4.2) 
expressao: 
( 4. 3) 
( 4. 4) 
40. 
Através das expressoes 4.1 e 4.4 chega-se a: 
(4.5) 
logo a matriz [RT] é ortogonal. 
Para os deslocamentos, nos dois sistemas, obtém-se rela 
çoes análogas: 
{DM} = [RT] {D} 
{D} = [RT]T {DM} 
4.2 - Matriz de rigidez no sistema global 
4.2.l - Elemento Viga 
( 4. 6) 
( 4. 7) 
A matriz de rigidez [RvG] da viga, em relação ao siste-
ma global, pode ser obtida a partir da matriz de rigidez [RvI] 
no sistema local, pela relação: 
[RVG] = [R] T [RVI] [R] ( 4. 8) 
A matriz [R] é dada por: 





cos <f sen1f o o o o 
-sen (f coslp o o o o 
[R] = o o l o o o (4.10) 
o o o cos (f senlf o 
l o o o -senip cos 'f o o o o o o l 
Neste caso,~ e o ângulo formado pelos eixos Xs e Xrn, 
sendo o primeiro paralelo ao eixo X e tendo a origem coinciden-
te com a do sistema local. 
Este ângulo será calculado automaticamente no programa 
através das coordenadas dos pontos nodais do elemento. 
4.2.2 - Elemento Pilar 
Do mesmo modo que para as vigas, a matriz de rigidez 
[RcG] , do elemento pilar, no sistema global, pode ser obtida 
pela relação: 
( 4 .11) 















( 4. 12) 
Neste caso, o ângulo~ deverá ser fornecido ao programa 





Fig. 4.2 - Elemento pilar - sistema local 
A matriz [RcG] pode ser representada particionada em 
submatrizes de 3 x 3. 
[RCGl,l] [RCGl,2] [RCGl,3] [RCGl,4] 
[RCG] = [RCG2, 1] [RCG2, 2] [RCG2, 3] [RCG2, 4] 
' ! ;, . i ·j 
[RCG3,l] [RCG3,2] [RCG3,3] [RCG3,4] 
( 4 .13) 
[RCG4,l] [RCG4,2] [RCG4,3] [RCG4,4] 
43. 
Nesta matriz os subscritos 1, 2, 3 e 4 indicam desloca 
mentos do tipo 1, 2 e 3; 4, 5 e 6; 7, 8 e 9; 10, 11 e 12 respe~ 
tivamente. (vide fig. 3.16). 
4.3 - Transformações geométricas 
Para efeito de análise da estrutura global, sao neces-
sárias determinadas transformações geométricas. 
~ 
Estas, têm por finalidade transformar os deslocamentos 
e açoes nodais, bem como as rigidezes de pilar, associadas com 
o movimento de corpo rígido da laje 1 para um mesmo sistema de 
coordenadas em cada andar. 
4.3.1 - Deslocamentcsde nó relacionados com os de 
corpo rígido 
A figura 4.3 representa um andar tipo, onde A e o pon-








O movimento de corpo rígido do andar é definido pelas 
componentes de translação DAx, DAy ,· e rotação DAz do ponto A. 





















Admita-se um movimento de translação da laje, fazendo o 
ponto A e o nó J passarem a ocupar as posições A' e J', seguido 
de uma rotação em torno do eixo vertical que passa por A'. 
Considerando a hipótese do diafragma tem-se: 
--- ~ DJz = DAz 
Para pequenos deslocamentos, sendo XJ e YJ as coorde-
nadas do nó J tem-se: 
DJx I'+ DJy 3"'= (DAx - DAz.YJ) I'+ (DAy + DAz.XJ) f 
Logo: 
DJx = DAx - YJ. DAz 
DJy = DAy + XJDAz 
DJz = .DAz 
Em forma matricial obtém-se: 
DJx 1 o -Y J DAx 
DJy = o 1 XJ DAy ( 4 .14) 
DJz o o 1 DAz 
ou 
46. 
( 4. 15) 
A matriz de transformação [TAJ]' representa um operador 
geométrico, que transforma para o andar, deslocamentos do ponto 
A em deslocamentos do nó J. 
4.3.2 - Ações de nó relativas ao movimento de corpo ri-
do 
Neste item, é efetuada a transformação para determinar 
as açoes no ponto A em termos das ações no ponto J. 
y 
FA FA x_____., A~t-~z~-----------J _______ __,, X 
1 FAY 
Fig. 4.5 -
A figura 4.5 mostra as açoes FJx, FJy e FJz aplicadas 
ao nó J. 
47. 
Seja determinar o sistema de açoes, estãticamente equ~ 
valente, aplicado ao ponto A. 
Pelas leis da estática escreve-se: 
FAx = FJx 
FAy = FJy 
FAZ= - YJ.FJx + XJ.FJy + FJz 
(4.16) 
Sob forma matricial: 
FAx .. - I í) o o o FJx 
FAy = o l l ú o FJy (4.17) 
FAZ -Y J XJ l FJz 
. {FA} = [TJA] {FJ} (4.18) 
Comparando-se as expressoes de ['fJ A] e [TAJJ conclui-se 
que: 
(4.19) 
Logo, a equaçao 4.18 pode ser escrita sob a forma: 
(4.20) 
48. 
4.3.3 - Transformação da matriz de rigidez de pilar 
Esta operaçao tem por finalidade, transformar as par-
tes da matriz de rigidez de pilar, que envolvem deslocamentos 
de corpo rígido do andar acima e abaixo do mesmo, para um sis-
tema de coordenadas comum a todos os pilares. 
Para isto, adota-se a transformação ação-deslocamento 
com o emprego da matriz [TA] dada por: 
[r] [o] [ o J [ o J 
[o] [r] [ o J [ o J ( 4. 21) 
[TA] = [o] [o] [TAJ] [ O ] 
[o] [o] [ O] [T~] 
Esta matriz [TA] contém quatro submatrizes de 3 x 3 
na diagonal. A primeira e a segunda são matrizes identidade. 
A terceira e a quarta são do tipo apresentado na equação 4.14 
e seus subscritos indicam os nós J e K do andar superior e in-
ferior ao pilar, respectivamente, sendo as demais nulas. 
z 49. 
1 
9f/8 i3 2 JL -------, 
AJ 7 1 
/5 
K --k 4 
Fig. 4.6 - Deslocamentos de pilar 
Sendo {DE} os deslocamentos das extremidades do pilar 
(vide fig. 3.16), referidos ao sistema global e {DA} o vetor 
que contém os deslocamentos como representados na figura 4.6 , 
tem-se: 
{DE} = [TA] {DA} (4.22) 
ou na forma expandida: 
50. 
DEl I o o o DEl 
DE2 o I o o DE2 
= (4.23) 
DE3 o o TAJ o DA3 
DE4 o o o T'½< DA4 
Os vetores DA3 e DA4 contêm os deslocamentos de corpo 
rígido, do andar superior e inferior ao pilar, respectivamente. 
De modo análogo,para as açoes tem-se: 
{FA} = [TA] T {FE} (4.24) 
A equaçao ação-deslocamento para o elemento, no siste 
ma global é: 
. {FE} = [RCG] {DE} (4.25) 
onde [RCG] é a matriz obtida pela relação 4 .11. 
' Adotando-se o processo exposto em 3.1.4.2 obtém-se a 
matriz [RCA] dada por: 
[RCA] = [TA]T [RCG] [TA] (4.26) 




[RCGl, 1] [RCGl,2] 
[RCG2,1] [RCG2,2] 
[RCA] = 
[TAJ] T [RCG3, 1] [TAJ] T[RCG3 ,2] 
[T¾] T[RCG4 ,1] [T¾]T[RCG4,2] 
[RCGl, 3] [TAJ] [RCGl, 4] [T¾] 
[RCG2,3] [TAJ] [RCG2 ,4] [T¾] 
[ TAJ] T [RCG3, 3] [TAJ] [TAJ] T [RCG3, 4] [T¾] 
[T¾]T[RCG4,3] [TAJ] [TAJ T [RCG4 ,4] [T¾] 
) (4.27) 
VI ..... . 
52. 
Esta matriz [RCA] deve ser calculada para cada pilar, 
e seus coeficientes devidamente adicionados a formação da ma-




ANÁLISE GLOBAL DA ESTRUTURA 
5.1 - Generalidades 
Este capítulo descreverá de modo sucinto, as diversas 
etapas da análise adotada, desde a formação do sistema de equa 
ções, até a determinação dos esforços que se desenvolvem na es 
trutura. 
Descrever-se-á também, as técnicas adotadas para in -
trodução de apoios elásticos, bem como para análise de recal -
ques verticais de apoio. 
5.2 - Método de análise 
No método da rigidez, que é o adotado no presente tr~ 
balho, as incógnitas são os deslocamentos e o sistema de equa-
ções apresenta-se sob a forma: 
[K] {D} =. {V} ( 5 .1) 
onde: 
[K] - matriz de rigidez global da estrutura 
{D} - vetor dos deslocamentos da estrutura 
{V} - vetor das cargas 
54. 
O problema em questão envolve grande número de incógni-
tas, fazendo surgir a impossibilidade de se ter presente, na me-
mória central de um computador de pequeno porte, toda a matriz K. 
Mesmo adotando-se, para esta matriz, o tratamento em 
faixa e fazendo uso de computadores de maior porte, esta dificul 
dade ainda se verifica. 
A referência 2 apresenta técnicas de programaçao para 
os métodos diretos de Gauss e Cholesky, bastante eficazes em 
termos de memória central, para solução de sistemas do tipo 5.1. 
No presente trabalho, adotar-se-á o método de Cholesky. 
5.3 - Caracteristicas da técnica adotada para solução do 
sistema de equaçoes 
5.3.l - Tratamento em faixa 
A matriz de rigidez é tratada em faixa, armazenando-se 
apenas os coeficientes da diagonal principal e os que lhe sao 
superiores. 
5.3.2 - Montagem em blocos 
LF 
"X - - -X-, X 
' 1 
' 1 'X 1 x1 
' LL ' ,x 1 
' ' ,' 








' ' X X 
2 ' 
' !_X _ _1C·_X_\. 
"x- x -x7 x 
' 3 1 
'- X XI x· X 
'- 1 LL 
1 
'- X· 1 X K X 
' 1 ' 
x· 
55. 
A técnica prevé, a partição do sistema de equaçoes em 
blocos de dimensões LL por LF, sendo LL o número de equações da 
partição e LF a largura de faixa, e impõe a condição LL ~ LF. 
(vide fig. 5.1). 
Com a finalidade dec. obter a máxima economia em termos 
de memória central, adota-se neste trabalho, o comprimento de 
cada bloco igual a largura de faixa. 
56. 
Ou seja: 
Para a numeraçao dos nós e deslocamentos, apresentada 
em 2.8.2 e 2.8.4 respectivamente, a largura de faixa a ser consi 
derada é: 
LF = 2. (3NN + 3) 
5.3.3 - Triangularização da matriz de rigidez 
A triangularização da matriz [K] (método de Cholesky) é 
elaborada nas seguintes etapas: 
a) Triangularização do primeiro bloco e respectivo arma 
zenamento em memória auxiliar. 
b) Cálculo da influência deste bloco, sobre a 
triangularizada do que lhe é consecutivo. 
matriz 
Verifica-se que os coeficientes, de um bloco, necessá -
rios ao cálculo de sua influência sobre a triangularização do 
seguinte, são os interiores ao triángulo 2. (vide fig. 5.1). 
Esta influência é pois calculada e armazenada no trián-
gulo 1 visto na fig. 5.1. 
c) Formação da matriz de rigidez relativa à partição se 
57. 
guinte, sobre os valores calculados em b. 
d) Repetição das etapas ii.:, b e c para os demais blocos. 
Verifica-se que cada bloco, exceto o primeiro, terá sua 
matriz de rigidez, modificada pela influência do anterior sobre 
sua triangularização. 
5.3.4 - Resolução do sistema de equaçoes 
A partir da matriz de rigidez triangularizada e armaze-
nada em partições na memória auxiliar, faz-se a modificação do 
vetor de cargas V, transformando-o no vetor dos deslocamentos. 
5.4 - Formação da matriz de rigidez 
A obtenção dos coeficientes da matriz de rigidez da es-
trutura, e feita somando-se as contribuições dos coeficientes de 
rigidez,dos elementos, envolvidos em cada um dos graus de liber-
dade considerados. 
5.5 - Esforços ·nas extremidades dos elementos 
Conhecidos, os deslocamentos da estrutura, através da 
solução do sistema de e,quações, passa-se ao cálculo dos esforços 
que atuam nas extremidades dos elementos. 
onde: 
58. 
Estes, serao obtidos pela relação: 
{q} = {EE} + [RE] {d} (5.1) 
{q} - vetor dos esforços nas extremidades dos elementos 
{EE}- esforços de engastamento perfeito 
[RE]- matriz de rigidez do elemento, referida ao~, sis-
tema local 
{d} - vetor dos deslocamentos das extremidades dos ele-
mentos, referido ao sistema local 
t importante observar que para as vigas dotadas de tre-
chos rígidos, os esforços calculados são os atuantes nos pontos 
A e B das mesmas (vide fig. 3.14). 
5.6 - Recalque vertical de apoio 
Para análise de recalque vertical de apoio, considera -
se a estrutura bloqueada e calculam-se os esforços de engastame~ 
to perfeito do pilar, devidos ao deslocamento do apoio deste. 
Estes esforços,.são adicionados à formação do vetor de 
carga da estrutura, com sinais trocados. 
Para um pilar de seçao AZ e comprimento l, o valor do 
59. 
esforço a ser considerado, devido a um recalque 6, é dado por: 
V(REC) = E.AZ.6 l 
5.7 - Apoios elásticos 
(5.2) 
Como foi dito em 2.7, o programa analisa estruturas do-
tadas de apoios elásticos nos andares, nas direções do movimento 
de corpo rígido destes. 
Seja um andar genérico, com apoios elásticos nas dire 
çoes X, Y e z, localizados num ponto E de coordenadas XE e YE. 
Admita-se que os coeficientes de rigidez destes apoios 
sejam Kl, K2 e K3 respectivamente. 
Fazendo-se para estes coeficientes, uma transformação~ 
náloga a efetuada no item 4.3.3 para as rigidezes de pilar, tem-
se: 
1 o o Kl o o 1 o -YE 
[KE] = o 1 o o K2 o o 1 XE 
-YE XE 1 o o K3 o o 1 
(5.3) 
60. 
Introduz-se o efeito dos apoios elásticos, adicionando-





DIAGRAMAS DE BLOCOS 
Apresentam-se, diagramas de blocos simplificados da pro 
gramaçao automática, com a finalidade de facilitar sua compreen-
sao. 








Entrada de dados por meio de cartões 
Impressão de dados lidos ou resultados 
calculados 
Processamento das operações indicadas 
no interior do retângulo 
Controle condicional 
Controle iterativo 
Conexão entre pontos do diagrama que 
não puderam ser ligados por uma linha 
62. 
Chamada de subrotina 
Armazenar ou ler em disco magnético 
Término do programa ou de subrotina 
6.2 - Estruturação do programa automático 
A programaçao automática consta de um programa princi -
pal chamado Edifício e nove subrotinas. 
Com a finalidade de adaptar o programa à memória dispo-
nível, criou-se uma estrutura de OVERLAY. Desta forma, durante 
a execuçao, nem todas as subrotinas residem na memória central , 
ao mesmo tempo. 
As subrotinas e suas respectivas funções sao as seguin-
tes: 
a) MARIG - Forma a matriz de rigidez da estrutura em blocos. 
b) VIGA - Forma as matrizes de rigidez das vigas, nos sistemas 
local e global. 
c) PILAR - Forma as matrizes de rigidez dos pilares, nos siste -
mas local e global. 
63. 
d) TRJIAG - Decompõe a matriz de rigidez da estrutura em uma ma-
triz triangular superior, que multiplicada pela sua 
transposta, fornece a primeira. Esta decomposição é 
efetuada em blocos. 
t uma subrotina modificada da DEBL02 , para tratar a 
matriz de rigidez em forma bidimensional. 
e) SOLEQ - Resolve o sistema de equaçoes a partir da matriz fai-
xa triangular superior obtida por TRIAG, e armazenada 
em blocos. t uma subrotina modificada da REBL02 • 
f) VETCA - Forma o vetor de carga da estrutura. 
g) CAEME - Calcula os esforços nas extremidades dos elementos e 
as reaçoes de apoio. 
h) CACON - Calcula os esforços de engastarnento perfeito das vi -
gas, devidos à cargas verticais concentradas. 
i) VARLI - Calcula os esforços de engastamento perfeito das vi-
gas, devidos à cargas distribuidas com variação li-
near. 
. f 
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a) são lidos e impressos dados da estrutura. (vide, noá~~nµice 
o Manual de Utilização do Programa). 
b) Chama-se a subrotina que forma a matriz de rigidez da estru-
tura. 
c) Lê-se o número de casos de carregamento e chama-se a subroti 
na que monta o vetor de carga da estrutura. 
d) Calcula-se o comprimento do maior bloco, a largura de faixa 
da matriz de rigidez, o número. d·e equaçoes do sistema e cha-
ma-se em seguida a subrotina que resolve o mesmo. 
e) Faz-se um teste com a variável IED que indica se os desloca-
mentos da estrutura devem ou não ser impressos. 
f) Chama-se a subrotina CAEME para o cálculo dos .esforços nas 
extremidades dos elementos e das reações de apoio. 
g) Faz-se um teste para verificar se há outro carregamento a 
ser considerado. 
66. 
h) Teste para verificar se há mais alguma estrutura a ser anali 
sada. 
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a) são lidos e impressos os dados relativos à altura dos anda-
res. Forma-se o vetor de altura dos pilares. 
b) Calcula-se~ o número de equações da maior partição, a largu-
ra de faixa da matriz de rigidez e zera-se o primeiro bloco 
desta. (R). 
c) Lê-se o numero de andares que têm apoios elásticos e as coor 
denadas XE e YE destes apoios. Lê-se o número do andar e as 
rigidezes dos apoios elásticos nele existentes. 
d) são lidas as incidências e coordenadas dos pontos nodais,dos 
elementos do primeiro andar. 
e) As incidências dos demais elementos sao geradas e armazena -
das em disco magnético. 
f) são lidos para cada andar os valores de ILV e ILC. 
A variável ILV(I) dá para o andar I, o número de vigas cujas 
propriedades serão lidas. 
Ex.: ILV(4)= 2 - indica que no quarto andar serao lidas as 
propriedades (momentos de inércia e comprimento dos trechos 
rígidos) de duas vigas. (Vide no apêndice o Manual de utili-
zação do Programa). 
A variável ILC refere-se aos pilares tendo para estes, o 
mesmo significado que ILV tem para as vigas. 
g) Controle iterativo que percorre todos os andares da estrutu-
ra. 
72. 
h) Introduz-se, na matriz de rigidez da estrutura, a influência 
dos apoios elásticos do andar IC, caso estes existam. 
j) São feitos testes com as variáveis ILV e ILC e conforme seus 
valores são lidas ou nao propriedades relativas aos elementcs 
do andar IC. 
k) Caso o peso próprio dos pilares deva ser considerado automa-
ticamente, faz-se o armazenamento das áreas (AZ) dos mesmos. 
l) Armazenam-se, em disco magnêtico, os comprimentos dos tre-
chos rígidos das vigas. 
m) Controle iterativo percorrendo as vigas do andar IC. 
n) Escrevêm-se, dados lidos e resultados calculados, relativos 
às vigas e forma-se a matriz de rigidez das mesmas. (Call Vi 
ga). 
o) Faz-se o assemble dos coeficientes da matriz de rigidez da 
viga, na Matriz de Rigidez Global. 
Pelo fato da matriz de rigidez ser formada em blocos, torna-
se necessário que se efetue a renumeração dos deslocamentos 
ao se proceder o assemble. 
p) Imprimem-se, dados lidos e resultados calculados, relativos 
ao pilares do andar IC. 
q) Controle iterativo percorrendo os pilares do andar IC. 
r) Determina-se o valor da variável IDI e chama-se a subrotina 
PILAR para formar a matriz de rigidez do elemento. 
s) Faz-se o assemble dos coeficientes da matriz de rigidez do 
pilar, na matriz global. 
73. 
Quando o pilar pertence a um andar de número ímpar, todos os 
coeficientes de sua matriz de rigidez são adicionados à for-
mação de um so bloco. 
Quando o pilar pertence a um andar de número par (fronteira 
de partição), parte de seus coeficientes de rigidez pertence 
a um bloco e outra parte ao bloco seguinte. 
t) são feitos testes para determinação das partições e cálculo 
de NO, IB e LLI. 
A variável NO indica se o bloco de número IB e comprimento 
LLI é o Últ~mo a ser considerado ou nao. 
Se o bloco está formado, chama-se a subrotina TRIAG para pr~ 
ceder sua triangularização. 
























a) A matriz RMV, inicialmente formada, e a RV apresentada no i-
tem 3.1.3 da parte teórica. 
b) A matriz T é o produto da matriz TJK da expressao 3.2 pela 
TIJK de 3.11. 
d) A matriz RT e a da expressao 4.10, tendo-se efetuado os pro-
dutos que a envolvem sem proceder sua formação completa. 
f) As matrizes TT e RTT sao as transpostas de Te RT respectiv~ 
mente. 
























a) A matriz RMC, inicialmente formada, e a RC apresentada na ex 
pressão 3.14. 
b) A matriz Ré a apresentada na expressao 4.12. 
c) A matriz TA é a da expressao 4.21. 
d) Faz-se um teste com a variável IDI para o armazenamento ou 
não da matriz RMC. 
76. 
e) As matrizes RT e TAT sao as transpostas de R e TA respectiv~ 
mente. 
Os produtos que envolvem as matrizes R e TA foram efetuados 
sem necessidade da formação completa das mesmas. 
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JO-3 NN+l - • (NO+IA-1) 
J = 1,3 
K=JO+J-3 
V(K)=CA(J) 
NAC ~ O 
- ~ I =l,NAC. 
IA, CA 

































K=l,6 - - -)' 
C(NV,K)= 
___ C(NV,K)+CA(K) 
NCON ~ O 
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a) Este item envolve operaçoes com as0 seguintes variáveis: 
NVCA - em cada andar, fornece o número de vigas que têm car-
ga; 
VAR - vetor dos esforços de engastamento perfeito dos pila-
res, devidos à recalques verticais de apoio; 
C esforços de engastamento perfeito nas vigas; 
V - vetor de carga da estrutura; 
NNC número de nós que possuem cargas aplicadas diretamen 
te sobre eles; 
NAC - número de andares que têm cargas aplicadas diretamen-
te; 
NVC variável que indica se há vigas com carga, ou nao; 
NCRE - número de colunas cujo apoio sofreu recalque; 
IPC Índice que indica se o peso próprio dos pilares deve 
ou nao ser considerado automaticamente. 
b) Faz-se a leitura das cargas nodais e respectivo assemble no 
vetor V. 
c) Idem para as cargas de andar. 
d) Para cada andar faz-se a leitura das cargas atuantes nas vi-
gas, referidas ao sistema local. Os esforços de engastamen-
to perfeito das vigas são lidos ou calculados. 
Em seguida transformam-se estes esforços para o sistema glo-
bal e faz-se o assemble no vetor V. 
83. 
e) Forma-se o vetor de carga devido ao peso próprio dos pilares'. 
f) Inclui-se no vetor de carga da estrutura o efeito dos recal-
ques verticais de apoio. 
6.8 - Subrotina CAEME 









































C=C+VAR -- --0 
NAE ~ O 




a) Controle iterativo percorrendo os andares 
85. 
b) Faz-se a leitura das incidências dos elementos do andar I,em 
disco magnético. 
c) Testa-se o valor da variável NVCA(I) para saber se há ou nao 
vigas com carga no andar I. Em caso afirmativo leêm-se em 
86. 
disco magnético os esforços de engastamento perfeito e em ca-
so contrário zeram-se os mesmos. 
d) Controle iterativo percorrendo os elementos do.0 andar I. 
e) Forma-se o vetor {D} dos deslocamentos nodais dos elementos 
e calculam-se os esforços nas extremidades dos mesmos, atra-
vés da automatização da expressão 5.1. 
As operações deste item envolvem as seguintes variáveis: 
SM - é matriz RMC calculada e arquivada em disco magnético, 
pela subrotina PILAR; 
SN - é a matriz RMV calculada e arquivada em disco (subroti-
na VIGA); 
C - esforços de engastamento perfeito e esforços nas extre-
midades dos elementos. 
f) Escrevem-se as reações de apoio. 
g) Calculam-se e escrevem-se as reaçoes dos apoios elásticos, 




L I S T A G E N S DOS PROGRAMAS 
88. 
f>;;/ 
/-'1/-0'SCAR J 08 ( 8004, 711700261,MSGLEVEL= ( 2, O l , TI ME= 10, CLASS=H 
//STEP13 EXEC PGM=IEHPROGM 
//SYSPRINT DO SYSOUT=A 







//STEPl EXEC FORTGCL 
//SYSIN 00 * 
SUBROUTINE MARIGINA,NP,NN,NVA,NH,E,G,IPC,IB,Rl 
e .................................................................. 





COMMON /AO/ XJ(90l,YJ(90l,XK(90J,YK(90l,VAR(30J,AZ(90l ,ACX!90l,ACY 
*(90J,MIZ,RAE(S0,31,H(50l,JJ(90l,JK(90J,NVCA(501,XJE,YJE,NAE,Kl,K2, 
*K3,K4,K5,K6,K7 
C FORMACAO DO VETOR DE ALTURA DAS COLUNAS 
NH=NH+l 
00 100 l=l,NH 
RE AD ( 8, 11 O l N l( I l , N F ( I l , H I ( I l 
110 FORMAT(215,Fl0.0l 
WRITEt5,112)Hllll,Nl(Il,NFtll 
112 FORMAT(/33X,'ALTURA DE ANDAR',F5.2,13X,'INICI0=',13,7X,'FIM=',13l 
IJ=NI(Il 
JU=NF(ll 









C**** ZERAR MATRIZ DE RIGIDEZ 
4 DO 5 I= 1, LL 












220 00 230 I=l,NA 
00 230 J=l,3 
230 RAE( I ,J )=O. 
WRITE(S,235) 
235 FORMAT(//38X,'0AOOS RELATIVOS A APOIOS ELAST!COS'l 
WRITE(S,240) 
240 FORMATC//19X,'ANOAR 1 ,l6X,'RAEX',16X,'RAEY',16X,'RAEZ'l 
00 245 K=l,NAE 








C**** LEITURA DAS INCIOENCIAS E COORDENADAS. DOS ELEMENTOS 00 ANDAR NO 1 




300 FORMAT(//34X,'COOROENAOAS DOS PONTOS NODAIS aos ELEMENTOS') 
WRITE(5,2000l 
WRITE(5,305l 





C**** GERACAO E ARMAZENAMENTO DAS INCIOENCIAS DOS DEMAIS ELEMENTOS 
00 130 I=Z,NA 









400 FORMAT(//35X,'INCIOENCIAS E PROPRIEDADES 00S ELEMENTOS') 
\;RITE(S,2000) 
IRA=O 
C**** FORMACAO OA MATRIZ OE RIGIDEZ DA ESTRUTURA 









R(IA2,l)=R( IA2,l)+RAE( IC,1) 
90. 
R{ !Al,ll=R(!Al,ll+RAE{ IC,2) 
R{IA3,ll=R{IA3,l)+YJE*YJE*RAE(IC,ll+XJE*XJE*RAE{IC,2l+RAE{IC,3l 
R{IA2,3)=R{IA2,3J-RAE(IC,l)*YJE 
R( !Al,2)=R( !Al,2l+RAE{ IC,2)*XJE 
272 WRITE(S,2000) 
2000 FORMAT{/30X,50( 1 • 1 )) 
WRITEl5,905)1C 




902 FORMAT{/52X, 1 VIGAS') 
WRITE{5,2000) 
WRITE{5,900) 
90 O FORMA T ( / / 1 X, • E L EM• , 3X, • J J • , 3 X, 'J K • , 1 OX, 1 MI X 1 , l 2X, •MI Y' , 1 O X, 'T R J ' , 
* 1 O X , ' T RK • , 1 OX, ' TI J • , 1 OX, ' TI K' , 1 OX, 'COM P' 1 
Kl=IC 




C**** LEITURA OE DADOS RELATIVOOS AOS ELEMENTOS 
7 ILI=ILV(IC) 














C**** FORMACAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ DE VIGA E ESPALHAMENTO DOS SEUS 
C**** COEFICIENTES NA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL 


























DO 96 J=2,3 
JI(Jl=JI(J-ll+l 
96 JIIJ+3l=JIIJ+2l+l 
DO 16 K=l,6 
J=Jl(Kl 





C**** FORMACAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ DO PILAR E ESPALHAM5NTO DOS SEUS 
C**** COEFICIENTES NA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL 
IRP=IRP+l 
IF( IRP-2) 17, 17, 18 
18 IRP=l 
17 CONTINUE 





91 5 FORMA T ( / / 1 X, ' ELE M' , 3 X, 'J J ' , 3 X, 'J K ' , 1 OX, ' MI X' , 12 X, 'MI Y 1 , 12 X, 'MI Z' t 





24 DO 25 NC=NCl,NEA 












IF( II l 150,150,155 
150 IDI=O 
GD TO 160 
155 IDl=l 
92. 
160 CALL PILAR(LM,XJC,YJC,MIXC,MIYC,MIZC,E,G,A,ASX,ASY,RMDC,COSFI, 
*SENFI,ID!l 
IFI II )32,32,33 
33 JK{NC)=JK!NCl-Z*NN 
Jil4l=3*JK{NCl-2 
J I ! 10 l=3*1 NN+l l-2 
DO 97 J=5,6 




































45 DO 46 K=l,6 
IF(K-3)47,47,48 
47 Kl=K 




49 DO 46 !=4,9 







































C**** TRIANGULARIZACAO DO BLOCO FORMADO 









//LKEO.SYSLMOD 0D DSNAME=ANTON(MARIGl,DISP=NEW,UNIT=2314, 
// VOL=SER=LIX001,SPACE=(l024,(40,10,10ll,LABEL=RETP0=60 
94. 





C**** ESTA SUBROTINA FORMA A MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO VIGA NOS 




COMMON /AO/ XJl90l,YJ(90),XK(90),YK(90),VAR(30l,AZ(90l ,ACX(90),ACY 
*(90l,MIZ,RAE(50,3l,H(50),JJ(90l,JK(90l,NVCA(50J,XJE,YJE,NAE,Kl,K2, 
*K3,K4,K5,K6,K7 
DO 1 I = 1, 6 
DO l J=l,6 
1 RMV(I,_J)=O. 















DO 6 I= 1, 6 
DO 6 J=l,6 
6 RMV!Jill=RMV(I,Jl 
C**** FORMACAO DA MATRIZ T=TJK*TIAB 
DO 10 I=l,6 
DO 10 J=l,6 
10 T(I,Jl=O .• 






C**** PRODUTO RMR=RMV*T 
DO 20 J=l,6 
DO 20 I=l,6 
RMR(I,Jl=O. 
DO 20 K=l,6 
20 RMR(I,Jl=RMRII,J)+RMV( l-,Kl*T(K,JJ 
C**** PRODUTO RMV=RMR*R 




DO 25 J=l,6 




C**** PRODUTO RMR=TT*RMV 
DO 30 J=l,6 
DO 30 I=l,6 
RMR(I,Jl=O. 
DO 30 K=l,6 
30 RMR( I,Jl=RMR(I,Jl+T(K, ll*RMV(K,Jl 
C**** PRODUTO RMV=RT*RMR 



















*I O l l ............................................... ·• ........ ·• ......... . 
C**** ESTA SUBROTINA FORMA A MATRIZ OE RIGIDEZ 00 ELEMENTO PILAR NOS 




COMMON /AO/ XJ(90l,YJ(90l,XK(90),YK(90l,VAR(30l,AZ(90),ACX(90l,ACY 
*(90),MIZ,RAE(50,3),H(50l,JJ(90l,JK(90l,NVCA{50l,XJE,YJE,NAE,Kl,K2, 
*K3,K4,K5,'K6,K7 
C**** FORMACAO DA MATRIZ OE RIGIDEZ 
DOlI=l,12 
DO 1 J=l,12 

































DO 2 I=l,12 
DO 2 J=l,12 
2 RMCIJ,I)=RMC(I,J) 
C**** PRODUTO RMT=RMC*R 








C**** PRODUTO RMC=RMT*T 
DO 15 J=l,12 
DO 15 K=l,6 
15 RMC!J,K)=RMT(J,K) 








C**** ARMAZENAMENTO DA MATRIZ RMC 
IF(!Dll21,21,22 
21 WRITElll'K2)RMC 
C**** PRODUTO RMT=RT*RMC 








C**** PRODUTO RMC=TT*RMT 
DO 30 K=l,12 
DO 30 J=l,6 
30 RMC(J,K)=RMTIJ,Kl 
00 35 J=7,10,3 
00 35 K=l,12 
35 RMCIJ,K)=RMTIJ,Kl 
DO 40 J=8,ll,3 
DO 40 K=l,12 
40 RMC!J,Kl=RMTIJ,K) 
DO 45 J=9,12,3 
Il=J-2 
I2=J-l 
DO 45 K=l,12 









//STEP4 EXEC FORTGCL 
//SYSIN DO * 
SUBROUTINE TRIAG(NO,IC,LF,LLI,LL,REJ 
c .................................................................. 
C**** ESTA SUBROTINA TRIANGULARIZA A MATRIZ DE RIGIDEZ E CALCULA A INFLU· 








DO 21 I=l,LLI 





I F I l Q-1 l 12, 8 , 8 
8 DO 11 K= l, !Q 
IA=I-K 
JA=J+K 
11 SOMA=SOMA+REI IA,K+ll*RE(IA,JAl 




16 FORMAT(//,5X,'SUBROTINA NAO ADEQUADA PARA A RESOLUCAO DO SISTEMA 







2 3 WR 1T E ( 13' K 4 l 1 ( R E l I, J J , I = 1, L L I l , J = l, L F l 
IF(N0-1)46,44,46 
46 DO 36 I=l,LLI 





















//STEP5 EXEC FORTGCL 







ESTA SUBROTINA RESOLVE O SISTEMA DE EQUACOES .. ·• ·• ........................ ·• ·• -.... ·• ......................... ·• .... . 
REAL MIZl90l 
DIMENSION RE(l56,156l,Vl4000l 
COMMON /AO/ XJ{90),YJl90),XK(90l,YK(90l,VAR(30l,AZ(90l,ACX(90l,ACY 
*(90l,MIZ,RAEl50,3l,Hl50l,JJ(90l,JK(90l,NVCA(50l,XJE,YJE,NAE,Kl,K2, 
*K3,K4,K5,K6,K7 
DO 34 IC=l,ICS 
IF( IC-ICSlB,5,5 
5 LLI=NEQ-(IC-ll*LL 
IF( ICS-ll9, 11,9 
8 lll=LL 
9 K4=ll*LF/156*( IC-ll+IC 
R E A D ( 13' K 4 l ( ( REI I , J ) , 1 = 1 , L LI l , J = 1 , l F l 
11 DO 23 1=1,LLI 
J=I-LF+l 





18 DO 21 K=J,Il 
KA=I-K+l 
KB=K+( IC-1 )*LL 
21 SOMA=SOMA+RE(K,KAl*V(KBI 
22 !2=1+(1C-ll*LL 
23 V( !2l=IV(I2)-SOMA)/REII,ll 
IFIIC-ICSl25,34,34 
25 LS=LF-1 
DO 33 I=l,LS 
K9=Ll+I-LF+l 
I2=IC*LL+l 























55 DO 58 K=Il,J 












//STEP6 EXEC FORTGCL 






' ' ' f , ., -, ' ' ' ' , ' , , ., ' , ' ' ' ' ' , ' , ' , ' ' ., ' ' ' ' t ' , ., ,, , t ' ' ' ' ' , t ' , ' ' t ., t ' t t , , t -, ., t , 
ESTA SUBROTINA FORMA O VETOR OE CARGA DA ESTRUTURA ...... , ....... ·• ......................................... , ........... . 
REAL LM,MIZ(90) 
OIMENSION V(4000l,CA(6l,CB(6l,C(90,12) 
COMMON /AO/ XJ(90l,YJl90l,XK(90l,YK(90l,VARl30),AZ(90l,ACX(90l,ACY 
*(90l,MIZ,RAEl50,3l,Hl50l,JJ(90l,JK(90),NVCA(50),XJE,YJE,NAE,Kl,K2, 
*K3,K4,K5,K6,K7 
00 2 I=l,NA 
2 NVCAtIJ=O 
DO 4 I=l,NP 
4 VAR(I)=O. 
NEA=NP+NVA 
DO 3 I=l,NEA 
00 3 J=l,12 
3 C ( I , J l =O. 
NGL=3*NA* l NN+ 1) 
DO 10 !=1,NGL 
10 Vl I l=O. 




7 FORMATl//35X,'NUMERO OE NOS COM CARGA= 1 ,I9,/35X, 1 NUMERO OE ANDARES 
*COM CARGA=•,I6,/35X,•INDICE DE VIGAS COM CARGA=',I7,/35X,'NUMERO D 
*E PILARES COM RECALQUE=',I2,/35X, 1 INDICE DE PESO DE PILAR=',191 
1F(NNCl20,20,25 
25 WRITE(5.,6) 
6 FORMAT(//40X,'CARGAS NODAIS') 
WRITE(5, li 
l FORMAT(/23X,'N0',5X,•MOMENTO X',7X,•MOMENTO Y',llX,'FORCA Z'l 
C**** LEITURA DAS CARGAS NODAIS 












8 FORMATl//37X,'CARGAS DE ANDAR') 
WRITE15,6ll 
61 FORMAT(//20X,'ANDAR',5X,'FORCA X1 ,5X,'FORCA Y',5X,'MOMENTO Z'l 
C**** LEITURA DAS CARGAS DE ANDAR 
DO 55 I=l,NAC 

















DO 85 I=l,NA 
C**** LEITURA DAS CARGAS DAS VIGAS 
DO 90 J=l,NVA 
DO 90 K=l,6 
90 C{J,K)=O. 





156 FORMAT(//45X,'ANDAR N0',13) 
WRITE{5,10l)NLD,NCON,NLIN 
101 FORMAT(/35X,'NUMERO OE LEITURAS DIRETAS DOS MEP=',I5,/35X,'NUMERO 
*OE CALCULOS DOS MEP POR CACON=',13,/35X,iNUMERO DE CALCULOS DOS ME 





102 FORMAT(//28X,•ESFORCOS DE ENGASTAMENTO PERFEITO ') 
WRITE(5,146) 
14 6 FORMA T ( / l 6X, ' VIGA' , 5 X, 'M l X ' , 7 X, 1 M2Y' , 7 X, ' F3 Z' , 7 X, 'M4X' , TX, ' MS Y' , 7 X 
*,'F6Z'l 









177 FORMAT{//35X,'CARGAS CONCENTRADAS NAS VIGAS') 
WRITE( 5,148) 
106. 
148 FORMA T ( / 1 X, 1 V I GA ' , 5 X, 1 NCC' , 7 X, 'P 1 ' , 7X, ' A 1 ' , 7 X, 'P 2 1 , 7 X, 'A2 1 , 7 X, ' P 3' 
*,7X,'A3',7X,•P4',7X,'A4',7X,'P5',7X,•A5•) 













201 FORMAT(//35X,'CARGAS DISTRIBUIDAS NAS VIGAS') 
WRITE(5,2lll 
211 FORMA T ( / 1 X, 'VIGA ' , 4 X, 1 P Z 1 1 , 6 X, 1 P Z 2 ' , 6 X, 'DA l 1 , 6X ,.' DB l 1 , 6 X, ' P Z 1' , 6 X, 
* • P Z2 • , 6 X, • DA l • , 6 X, 'DB l ' , 6X, 1 P Z l ' , 6X, 'P Z 2 ' , 6 X, 1 DA l 1 , 6 X, ' D B 1 1 ) 






82=AZ ( NV l 
CALL VARLIINV,LM,NCC,CA,A2,B2l 
DO 205 K=l,6 
205 C(NV,Kl=CINV,K)+CA(Kl 
195 Kl=l 
RE A D ( l O 'K 1 ) ( J J ( K l , J K ( K ) , K= 1, NE A l 






























C**** FORMACAO DO VETOR DE CARGAS DEVIDO AO PESO PROPRIO DOS PILARES 
READ(l4 1 K6l(AZ(KJ,K=NC1,NEAI 
NCl=NVA+l 












C**** FORMACAO DO VETOR DE CARGAS DEVIDO A RECALQUE VERTICAL DE APOIO 













//LKED.SYSLMOD DO OSNAME=ANTON(VETCA),DISP=OLD,UNIT=2314, 
// VOL=SER=LIXOOl 
108. 
//STEP7 EXEC FORTGCL 





................. ·• ................................................. . 
ESTA SUBROTINA CALCULA OS ESFORCO$ NAS EXTREMIDADES DOS ELEMENTOS ............. -. ·• ........ -......... ·• ..... ·• ................... ·• ...... . 
REAL MIZ(90) 
DIMENSION C(90,12l,V(4000l,SM(12,.12l,SN(6,6l,RML(12l,Dll2l 















4 FORMAT(//45X, 1 ANDAR N0',I3l 
WRITE(5,2000) 
WRITE(5,3l 
3 FORMAT(/6X,'ELEM 1 ,6X,'MX1',6X,'MY2',6X,'FZ3',6X,'MX4 1 ,6X,'MY5',6X 
*, ' F Z 6' , 6X , ' F X 7 1 , 6X, ' F Y 8 ' , 6X, 'MZ 9' , 5 X, ' F Xl O' , 5 X, 'F Yl l ' , SX, ' M Z 12 ' 1 
Kl=I 




C**** LEITURA DOS ESFORCOS DE ENGASTAMENTO PERFEITO 
15 K3=I 
READ( 12'K3) ( !C(J,KJ ,K=l-,6) ,J=l,NVAl 
20 DO 10 J=l,NEA 





C**** FORMACAO DO VETOR DOS DESLOCAMENTOS PARA AS VIGAS 






C**** FORMACAO DO VETOR DOS DESLOCAMENTOS PARA OS PILARES 











55 D(K+3 l=V( IJ J 
IF(I-NAl60,65,65 
65 DO 70 K=4,6 
O(Kl=O. 
70 D(K+6l=O. 
C**** CALCULO DAS ACDES NAS EXTREMIDADES DOS PILARES 
60 READ(ll'K2)SM 
DO 75 K=l,12 
RML(Kl=O. 
DO 75 N=l,12 
75 RML(Kl=RML(KJ+SM(K,Nl*D(Nl 
DO 80 K=l,12 
80 C(J,Kl=RML(Kl 
GOTO 10 
C**** CALCULO DAS ACOES NAS EXTREMIDADES DAS VIGAS 
47 REAO(l5'K5)SN 
DO 90 K=l,6 
RML( K J=O. 
00 90 N=l,6 
90 RML(Kl=RML(Kl+SN(K,Nl*O(Nl 
IF ( NJ l 100,100,110 
100 DO 101 K=l,6 
101 C(J,Kl=RML(Kl 
GOTO 10 
































FORMATC//40X;'REACOES DE APOIO') 
WRITEC5,2000l 
WRITEC5,120l 
FORMATC//6X,'APOI0',10X,'RMX',12X,'RMY',12X,'RFZ',12X,'RFX 1 , 
*'RFY• ,12X,•RMZ' l 
NC=NVA 
DO 400 I=l,NP 
NC=NC+l 
NO=JK(NC) 
IMPRESSAO DAS REACOES DE APOIO 







FORMAT(//35X,'REACOES DOS APOIOS ELASTICOS'l 
WRITE15,430l 
FORMAT(//26X,'ANDAR',11X,'AEX',11X,'AEY',11X,•AEZ'l 
DO 440 I=l,NA 














//LKED.SYSLMOD OD DSNAME=ANTONCCAEMEl,DISP=OLD,UNIT=2314, 
// VOL=SER=LIXOOl 
//STEPS EXEC FORTGCL 
//SYSIN 00 * 
SUBROUTINE CACON(MEP,NCC,LM,NV,A2,B2) 
111. 
e .. ~ ..............•...............................•.•.•••.•.•...... 
C**** ESTA SUBROTINA CALCULA OS ESFORCO$ DE ENGASTAMENTO PERFEITO NOS 










DO 12 I=l,NCC 
12 A(Kl=A(Kl-A2 
DO 15 1=1,6 
15 MEP( I J=O. 
DO 20 I=l,NCC 
MEP(2l=MEP(2l+P(Il*A(Il*ILM-Allll**2/LM**2 
ME P ( 5 J = M EP ( 5 l -P ( I l *A,( I l ** 2 * ( L M-A ( I ) l / LM** 2 
MEP(3J=MEP(3l-P( Il*(LM-A(ll1**2*1LM+2.*A(I))/LM**3 
20 MEP(6)=MEP(6l-P( Il*Alll**2*(3*LM-2.*A(Ill/LM**3 
RETURN 
END 
//LKEO.SYSLMOD DO OSNAME=ANTON(CACONJ,OISP=OLD~UNIT=2314, 
// VOL=SER=LIXOOl 




e ...................................................................... . 
C**** ESTA SUBROTINA CALCULA OS ESFORCO$ DE ENGASTAMENTO PERFEITO NOS 











DO 12 J=l,NCC 
DA(J)=OA(Jl-Al 
12 DB(Jl=DBIJl-Al 



















//LKED.SYSLMOD DO OSNAME=ANTON(VARLil,DISP=OLD,UNIT=2314, 
// VOL=SER=LIXOOl 
//STEPlO EXEC FORTGCL,PARM.FORT='NAME=OSCAR', 
// PARM.LKED= 1 0VLY,XREF,LIST 1 
//SYSIN DD * 
113. 
C*****PROGRAMA PRINCIPAL PARA CALCULO DOS ESFORCOS EM ESTRUTURAS DE EDI 




COMMON /AO/ XJ(90l,YJ(90J,XK(90),YK(90l,VAR(30),AZ(90l,ACX(90l,ACY 
*190l,MIZ,RAE(50,3l,H(50J,JJl90l,JK(90),NVCA(50l,XJE,YJE,NAE,Kl,K2, 
*K3,K4,K5,K6,K7 
DEFINE FILE 10(50,180,U,Kll,11(1500,144,U,K2l,12(50,1080,U,K31, 
*13(3900,156,U,K4l,14(50,30,U,K6l,15(3500,36,U,K5J,16(50,280,U,K7) 
C*****IMPRESSAO DO CABECALHO 
WRITECS,5) 
5 FORMAT(1Hl,34X,'PROGRAMA DE ENGENHARIA CIVIL 1 ,9X,'-',9X,'COPPE/UFR 
*J',/35X,57(•-• ),/35X,'ANALISE TRIDIMENSIONAL DE ESTRUTURAS DE EDIF 
*ICI0 1 ,/35X,57('-'l,/35X,'PROGRAMA EDIFICI0',17X,'ANTONIO OSCAR DA 
*FONTE' ,/35X,57( •-• l 1 
C*****LEITURA E IMPRESSAO OOS DADOS GERAIS DA ESTRUTURA 
REA0(8,8)NPROB 
WRITEl5,3)NPROB 






7 FORMAT(//45X,18A4,//48X,•ESTRUTURA NUMERO•,I31 
READ(B,41 
4 FORMA T ( ' ' 1 




2 FORMAT(//51X,'OADOS ESTRUTURAIS',9X,'-',//33X,12,' ANDARES',110,' 
*NOS EM PLANTA',110,'PILARES POR ANDAR',/33X,12,' VIGAS POR ANDAR' 
*,110,' VARIACOES DE ALTURA DE PILAR',//33X,'MOOULO DE ELASTICIDAD 






35 FORMAT(//33X,'INOICE OE PESO DE PILAR',I5,5X,'PESO ESPECIFICO',FlO. 
•.21 
C**** FORMACAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ DA ESTRUTURA 
CALL MARIG(NA,NP,NN,NVA,NH,E,G,IPC,IB,RI 






2000 FORMATl/25X,50('.' ll 
WRITE(5,40lICA 







44 LL=6* ( NN+ ll 
LF=6*(NN+l l" 
46 NEQ=3*NA*!NN+ll 
C**** RESOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES 
CALL SOLEQ(IB,LF,LL,NEQ,R,Vl 
C**** IMPRESSAO DOS DESLOCAMENTOS 
IF(IED)Sl,51,14 
14 WRITE(S,15) 
15 FORMATl//40X,'DESLOCAMENTOS DA ESTRUTURA') 
WRITE( 5,2000) 
WRITE(5,16l 




17 FORMAT(//13X,'N0',16X,'ROTAC X',18X,'ROTAC Y',18X,'TRANSL Z'l 
DO 41 I=l,NA 
DO 41 J=l,NN 







18 FORMAT(//40X,'2 DESLOCAMENTOS DE ANDAR') 
WR lT E ( 5, 2000 l 
WRITE(5,55l 
55 FORMAT(//10X,'ANDAR',16X,'TRANSL X',18X,•TRANSL Y',18X, 1 ROTAC Z1 l 





C****CALCULO DAS ACOES NAS EXTREMIDADES DOS ELEMENTOS 




75 CALL EXIT 
·END 
//LKEO.SYSLIB DO DSNAME=SYSl.FQRTLIB,DISP=SHR 
li DD DSN=ANTON,UNIT.=2314,VOL=SER=LIXODl,DISP=OLD 
//LKEO.SYSLMOO DO OSNAME~EOIFICIO(AOCF)~OISP=(NEW,KEEP,DELETEI, 
// VOL=SER=LIX001,UNIT=2314,SPACE=(l024,(40,40,l)),LABEL=RETP0=60, 
// DCB=BLKSIZE=l024 
























//DAFONTE JOB (8004,71170026l,MSGLEVEL=12,0l,TIME=5,CLASS=A 
//DAFONTE EXEC FORTNCEl 
//FORT.SYSIN DO* 
C**** PROGRAMA OADOSEOF 
C**** ESTE PROGRAMA LISTA OS DADOS 00 PROGRAMA EOiflCIO 
REAL MIX(90l,MIY(90l,MIZ(90l 
116. 





5 FORMAT(1Hl,34X,'PROGRAMA OE ENGENHARIA CIVIL',9X,'-',9X,'COPPE/UFR 
*J',/35X,57('-'),/45X,'PROGRAMA PARA CONFERIR OAOOS',/35X,57( 1 -'l,/ 
*45X,'ANTONIO OSCAR DA FONTE',/35X,57('-'ll 
REA0(8,150)NPROB 
WRITE(5,7)NPROB 






15 FORMAT(//45X,18A4,//45X, 1 ESTRUTURA NUMER0',13) 
REA0(8,ll 





25 FORMAT(//45X,'0AOOS ESTRUTURAIS',9X,'-',//33X,I2,' ANOARES',110,' 
*NOS EM PLANTA',110,'PILARES POR ANOAR',/33X,12,' VIGAS POR ANDAR' 
*,I10,' VARIACOES DE ALTURA DE COLUNA 1 ,//33X,'MOOULO DE ELASTICIOA 










38 FORMAT(//35X,'0S DESLOCAMENTOS SERAO LISTADOS') 
GOTO 39 
36 WRITE(S,441 
44 FORMAT(//35X, 1 0S DESLOCAMENTOS NAO SERAO LISTADOS') 
39 NH=NH+l 
DO 40 I = 1, NH 













615 FORMAT(//33X,'DADOS RELATIVOS A APOIO ELASTICO'l 
WRITE(5,620l 
620 FORMAT(//10X,'ANDAR•,16X,'RAEX',16X,•RAEY',16X,'RAEZ') 







41 FORMAT(//38X,'INCIDENCIAS E COORDENADAS') 
WRITE(5,211 
21 FORMATU/25X,54( 1 • 1 l) 
l~RITE(S,43) 
43 FORMAT(//45X,'ANDAR NO l') 
WRITE(5,2ll 
WRITE15,42l 















65 CONTINUE . 
READ(B,BOJ(ILV(Il,ILC(Il,I=l,NAl 




84 FORMAT(//35X,'0ADOS PARA A LEITURA DE PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS') 
WRITE(5,86l 





56 FORMAT(//35X,'PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS') 
DO 90 I=l,NA 
WR!TE(S,211 
WRITE(S,8111 
81 FORMAT(//45X,'ANDAR N0',131 
WR!TE(5,211 
WRITE(5,821 
82 FOR MA T ( / / 1 X, • E L EM• , 7 X, •MI X • , 9 X, • MI Y ' , 9X, •MI Z • , 7 X, • ARE A• , 7 X, • AC X 1 , 7 
*X,'ACY',6X, 1 TRJ',6X,'TRK',7X,'TIJ',7X,'TIK',8X,'ALFA'l 
ILI=ILV( I 1 
IF( ILI )95,95, 100 
100 RE AD ( 8, 1 O 5 l ( NV , MI X ( NV l , MI Y ( NV l , TR J I NV l , TRK I N V 1 , TI J ( NVJ , TI K t NV 1 , K= 1 
*,ILI! 
105 FORMAT(I5,6Fl0.0I 
95 [L I=ILC( I l 
IF(ILI)ll0,110,120 
120 REA018,125l(NC,MIX(NCl,MIY(NCl,MIZ(NCl,AZINCl,ALFA{NCl,ACX(NC),ACY 
*(NCJ ,K=l, ILI l 
125 FORMAT!I5,7Fl0.0) 




















170 FORMAT(//35X,'NUMERO DE NOS COM CARGA=',I3,/35X,•NUMERO DE ANDARES 
* COM CARGA=',I3,/35X,'INOICE DE VIGAS COM CARGA=',I3,/35X,'NUMERO 
119. 
*OE PILARES COM RECALQUE=',13,/35X,'lNDICE DE PESO DE PILAR',13) 
IF(NNCll75,175,180 
180 WRITE(5,18ll 
181 FORMAT(//35X,'CARGAS NODAIS') 
WRITE(S,185) 
185 FORMAT(/23X,'N0',6X,'MOMENTO X',7X,'MOMENTO Y1 ,9X, 1 FORCA Z'I 
00 190 1=1,NNC 
REAOl8,200lNO,(CA(Jl,J=l,3l 
ZOO FORMAT(I5,3Fl0.0l 





216 FORMAT(//35X,'CARGAS DE ANDAR•) 
WRITE(S,220) 
220 FORMAT(/20X, 1 ANDAR',8X,'FORCA X1 ,9X,'FORCA Y',7X,'MOMENTO Z'l 
DO 225 1=1,NAC 
READ(8,230lIA,(CAIJl,J=l,3l 
230 FORMAT(I5,3Fl0.0l 







WR!TE(5 1 260J(K,NVCA(Kl,K=l,NA) 
260 FORMAT(l40,17,Il5,l8l 




2 8 O FORMA T ( 3 I 5 ) 
WRITE(S,277)1 
277 FORMAT(//35X,'ANDAR N0',13) 
WRITE(5,285)NLD,NCON,NLIN 
285 FORMAT(/35X,'NUMERO OE LEITURAS OIRETAS=',I3,/35X,'NUMERO OE CALCU 




298 FORMAT(//35X,'MOMENTOS DE EMGASTAMENTO PERFEITO') 
WRITE(5,2971 
2 97 FORMA T ( / 2 OX , 'VIGA' , 5 X, 'M 1 X ' , 7 X, 'M2Y' , 7 X, 'F 3 Z ' , 7X, ' M4 X 1 , 7 X, 'M5 Y 1 , 7 X 
*, 1 F6Z 1 ) 








326 FORMAT(//45X,'CARGAS CONCENTRADAS') 
WR!TE!5,325l 
120. 
3 2 5 F DR MA T ( / 7X, • V 1 GA • , 2 X, • NCC' , 7 X, • P 1 • , 8X, • A l ' , 8X, • P2 • , 8 X, • A2' , 8 X, 1 P3 1 
*,8X,'A3',8X,'P4',8X,'A4',8X,'P5 1 ,8X,'A5'l 










356 FORMAT(//45X,'CARGAS DISTRIBUIDAS'l 
WRITE(S,360) 
36 O FORMA T ( / 4X , ' VIGA' , 4X, 1 P Z 1 1 , 6 X, ' P Z 2 ' , 6X, 'DA 1 1 , 6 X, '0B 1 ' , 6 X, 1 P Z l' , 6 X, 
*' P Z2 ' , 6 X, 1 DAl' , 6 X, ' 08 1 ' , 6X, 'P Z 1 ' , 6X, 'P Z2 ' , 6X, 'DA l ' , 6 X, ' 0B 1 ' l 




















550 CALL EXIT 
END 
121. 
A P t N D I C E 
122. 
A - NOTAÇÕES UTILIZADAS NO DESENVOLVIMENTO TEÕRICO 











Inversa da matriz [M] 
Transposta da matriz [M] 
Número de andares da estrutura 
Ações (forças ou momentos) 
Número de nós da estrutura em planta 
Número de graus de liberdade da estrutura 
Matriz de rigidez de viga referida ao sistema local 
Módulo de elasticidade longitudinal 
Módulo de elasticidade transversal 
Comprimento do elemento 
Matriz de rigidez de viga com trechos rígidos colinea-
res 
[T] Matriz de transformação 
{D}} Deslocamentos 
{EE} Esforços de engastamento perfeito da viga sem trechos 
rígidos 
{EEP} Esforços de engastamento perfeito da viga com trechos 
rígidos 
a,b,c,d Comprimento dos trechos rígidos 
[RVI] Matriz de rigidez de viga com trechos rígidos inclina-
dos 













Parâmetro de deformação por cortante 
Ãreas para efeito de cortante 
Matriz de rigidez de pilar referida ao sistema local 
Matriz de rotação 
Matriz de rigidez de viga referida ao sistema global 
Matriz de rigidez de pilar referida ao 
Matriz de rigidez global da estrutura 
Vetor das cargas da estrutura 
Número de equações de uma partição 
Largura de faixa da matriz [K] 
Esforços nas extremidades dos elementos 
sistema global 
Vetor dos deslocamentos das extremidades dos elementos 
Matriz de rigidez de um elemento (viga ou pilar) refe-
rida ao sistema local. 
B - MANUAL DE UTILIZAÇÃO DO PROGRAMA 




























































NI (I) ,NF(I) ,HI (I) 
NAE, XJE, YJE 
IA,(RAE(IA,J) ,J=l,3) 
I, J J ( I) , JK ( I) , XJ ( I) , 
YJ(I) ,XK(I) ,YK(I) 
( ILV ( I) , ILC ( I) , 
I=l ,NA) 
NV,MIX(NV) ,MIY(NV), 




ACX (NC) 0,ACY (NC) 
N'Cc:Â·· . 
NNC,NAC,NVC,NCRE,IPC 
NO, (CA(J) ,J=l, 3) 





-· . f 
P(l\') .: í,tl •""'l,NCC · 





55 colunas a 




















)IQ de NQ de Multiplicadores Variáveis Formato ordem cartões 
~ 
" 21 1 NV,NCC 215 
NCC-l+l 
NCON 
22 P(K) ,A(K) ,K=l,NCC 8Fl0,0 4 >xNA xNCCA 
23 1 NV, NCD 215 
NLIN 
24 NCD-l+l PZl(J) ,PZ2 (J) ,. "A(J), 2 ''B (J) ,J=l ,NCD 8Fl0.0 , 
25 NCRE NC, VREC 15,Fl0.0 
Especificação das variáveis dos cartões de dados eco-
mentários: 
1) NPROB- Número de estruturas a serem analisadas 
2) NE - Número da estrutura a ser analisada 
COM(J) Variável para leitura de comentários 
3) Cartão para comentário. Caso não seja preenchido, colocar um 
em branco 
4) NA - Número de andares 
NN - Número de nós em planta 
NP - Número de pilares em planta 
NVA Número de vigas em planta 
NH Número de vezes que a altura de andar varia 
E - Módulo de elasticidade longitudinal 
G - Módulo de elasticidade transversal 
5) IPC - !ndice para consideração do peso próprio dos pilares 
IPC ,, o Não se considera 
IPC > o Considera-se 
216. 
· iu,: -
GAMA - peso específico do material 
6) IED - Índice para impressão dos deslocamentos 
IED ~ O - Não se imprimem 
IED > O - Imprimem-se 
7) NI(I) - Primeiro andar com altura H(I) 
NF(I) - Oltimo andar com altura H(I) 
H(I) - Altura dos andares NI(I) a NF(I) 
8) NAE - Número de andares que têm apoios elásticos 
XJE Coordenada X dos apoios elásticos 
YJE - Coordenada Y dos apoios elásticos 
126:. 
Observações: todos os apoios elásticos devem estar situados na 
mesma,_yertical. 
9) IA - Número do andar 
RAE(IA,J) - Coeficientes de rigidez nas direções X, Y e z 
dos apoios elásticos do andar IA. 
10) I - Número do elemento (viga ou pilar) 
JJ(I) - número do nó J do elemento I 
JK(I) - Número do nó K do elemento I 
XJ(I) e YJ(I) - Coordenadas do nó J do elemento I 
XK(I) e YK(I) - Coordenadas do nó K do elemento I 
Observações: estes dados são fornecidos apenas para os elementos 
do primeiro andar. 
11) ILV(Il - Número de vigas do andar I, cujos dados de número 
de ordem 12 serão lidos. 
ILC(I) - número de pilares do andar I cujos dados de número 
de ordem 13 serão lidos. 
127. 
Observações: Os dados de números de ordem 12 e 13 serao lidos 
obrigatoriamente para todos os elementos do prime~ 
ro andar. 
A partir do segundo anda½ estes serao lidos apenas para 
os elementos que tiverem seus dados (12 ou 13),diferentes em re-
lação ao seu correspondente do andar anterior. 
Exemplo: Se uma viga de número cinco do segundo andar tem todos 
os seus dados de número 12 iguais à de mesmo número do 
primeiro andar, estes não precisam ser fornecidos. 
Seja a estrutura da figura~, com as vigas de número 2 
tendo os mesmos dados de ordem 12, e os pilares de número 5 os 






Para esta,· as variáveis de ordem 11 têm os seguintes va 
l..! d. 128. 
!ores: 
ILV(l) = 4 
ILC ( 1) = 4 
ILV(2) = 3 
ILC(2) = 3 
As variáveis de ordem 12 serao fornecidas para todas as 
vigas do primeiro andar e para as de números 1, 3 e 4 do segundo 
andar. As variáveis de ordem 13 serao fornecidas para todos os 
pilares do primeiro andar e para os de números 6, 7 e 8 do segu~ 
do andar. 
O procedimento adotado diminui sensivelmente o numero 
de dados. 
12) NV - Número da viga 
MIX (NV) -if1omento de inércia a·· torção 
MIY(NV) - Momento de inércia da seçao transversal em relação 
ao eixo Ym (vide fig. 3 .1) 
TRJ (NV) - Comprimento do trecho rígido da extremidade J (vi-
de fig. b) 
TRK (NV) - Comprimento do trecho rígido da extremidade K. 
TIJ (NV) - Comprimento do trecho rígido inclinado da extremi-
dade J. 




TIJ I ... 1 _,..A ___ -------.,-B .... l lTIK 
J 
TRJ TRK 
Fig. b - Vista em planta 
13) NC - Número do pilar 
MIX{NC) - Momento de inércia da seçao transversal em relação 
ao eixo Xm (vide fig.3.16) 
MIY(NC) - Idem em relação ao eixo Ym 
inércia ' MIZ (NC) - :Momento de a ,torção 
• .. -
AZ(NC) - Área da seção transversal 
ALFA(NC) - Ãngulo formado pelos eixos Xs e Xm (vide fig.4.2) 
ACX(NC) - Área da seçao transversal para efeito do cortante 
na direção Xm 
ACY(NC) - Idem na direção Ym 
Observação: Caso nao se deseje incluir o efeito do cortante,as 
áreas ACX e ACY a serem forneci.das são nulas. 
14) NCCA - Número de casos de carregamentos a serem considerados. 
15) NNC - Número de nós com cargas aplicadas diretamente 
NAC - Número de andares com cargas aplicadas diretamente 
NVC - Índice que indica se há ou não vigas com carga 
· 130. 130. 
NVC > O - Há vigas com carga 
NVC ~ O - Não há vigas com carga 
NCRE - Número de pilares cujos apoios sofreram recalques 
verticais 
IPC Índice que maior do que zero indica que o peso pró 
prio dos pilares deve ser considerado, e que me-
nor ou igual a zero não deve ser considerado. 
16) NO - Número do nó 
CA(J) - Cargas nodais nas direções X, Y e z. (vide item 
2.5.1) 
17) IA - Número do andar 
CB(J) Cargas do andar IA (vide item 2.5.2) 
18) NVCA(K) - Vetor que dá o número de vigas que têm carga em ca 
da andar. 
19) NLD· - Número de leituras diretas dos esforços de engastamen-
to perfeito das vigas do andar em questão. 
NCON- Número de vigas do andar em questão que terão os esfor 
ços de engastamento calculados pela subrotina CACON 
NLIN - Número de vigas do andar em questão que terão os es-
forços de engastamento perfeito, calculados pela sub-
rotina VARLI. 
20) NV - Número da viga 
CC(K) - Esforços de engastamento perfeito da viga NV. 
21) NV - Número da viga 
NCC - Número de cargas concentradas na viga NV 
22) P(K) - Valor da carga concentrada (vide fig. c) 
A(K) - Distância de P(K) ao nó J da viga 
Zrn 
J ~· ---~A~(~K~J--------t 
Fig. c 
23) NV - Número da viga 
NCD - Número de carregarnentcsdistribuidos 
24) PZl(J) - Ordenada inicial do carregamento 
PZ2(J) - Ordenada final do carregamento 
A(J) - Abcissa da PZl(J) 
B (J) - Abcissa de PZ2 (J) (vide fig. d) 
Zrn 
PZl(J) 









25) NC - Número do pilar 
VREC - Valor do recalque 
132. 
Observação: Caso NVC seja igual a zero, nenhuma das variáveis 
de ordem 18 a 24, deve ser dada. 
As variáveis de ordem 19 devem ser fornecidas apenas p~ 
ra os andares que tiverem vigas carregadas e as variáveis de or-
dem 20 a 24 só para as vigas carregadas. 
Para cada andar após serem fornecidas todas as variá-
veis de ordem 21 e 22 é que se passam às de ordem 23 e 24 (vide 
multiplicadores). 
As variáveis de ordem 14 a 25 devem ser fornecidas para 
cada caso de carregamento e as de ordem 2 a 25 para cada estrutu 
ra a partir da segunda. 
C - OBSERVAÇÕES SOBRE A UTILIZAÇÃO DO PROGRAMA EDIFÍCIO.-
1. O programa aceita estruturas com as seguintes limitações: 
- 50 andares 
- 25 nós em planta 
- 90 elementos por andar 
133. 
2. Qualquer ângulo, fornecido ao programa como dado de entrada, 
deve ser expresso em radianos. 
Para melhor funcionabilidade dos formatos de entrada e saida, 
aconselha-se a adoção das unidades tonelada e metro. 
3. Deve-se observar rigorosamente as seguintes numeraçoes: 
- andares 2.8.1 
- pontos nodais 2.8.2 
- elementos 2.8.3 
4. As reações de apoio sao fornecidas em relação ao sistema lo-
cal de cada pilar. 
5. Para as vigas dotadas de trechos rígidos, os esforços calcu-
lados são os atuantes nos pontos A e B das mesmas. (Vide fig. 




D - EXEMPLOS DE ANÁLISE DE ESTRUTURAS 








"' o ')" 
' 
X 40 
Considere-se a referida estrutura com: 
- 2 andares e 14 nós em planta 
- características elásticas E= 2.100.000tf/m2 e 
G = 880.000 tf/m 2 
- rigidezes dos elementos e carregamentos da estru 
tura apresentados na listagem anexa. 
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r 15x70 15x70 15x70 
]o. 10 ' rllllllfl 11; , 
2."" 
4.00 3.50 3.50 4.00 





- - .. 0.90 1.40 ;l.40 '.l.qu U,'1 
5.00 3.35 
4.00 2.50 1.00 1.00 2.50 4.00 
Fig. D.2 - Discretização da estrutura 
136. 
0 
28 9 10 29 11 12 30 
17 18 19 20 
'7--.. f -8'\ 
( i 
'- / 8 \_ V -
~ -
8 o " -1.., ' o \ 14 6 \. . - 7 27 - 5 26 ' - -/ 
I"' / ' 1 gl 
v , 5 / ' ~ ./ 
_3 14 15 16 
21 1 2 22 3 4 23 
o o G) 
Fig. D.3 - Numeração da estrutura 
137. 
Observações sobre a nurneraçao da estrutura: 
a) Os números interiores aos círculos correspondem 
aos pontos nodais. 
b) Os nos cujos números se encontram no interior 
de círculos pontilhados, são considerados corno nós fictícios. 
Estes nós aparecem em estruturas que possuem vi-
gas com trechos rígidos inclinados e seus deslocamentos não sao 
calculados. 
Seja a figura D.4, representando urna viga com tre-
chos rígidos inclinados: 
0 0 
JJ ~ íl JK 
/ ' , ------
i 1 \ 1 2 l 
'-- _/ ' - / Fig. D. 4 
Os nurneros dos nós fictícios sao os mesmos dos nós 
reais (extremidades da viga). 
As coordenadas dos pontos nodais das extremidades 
da viga (dados de ordem 9 do manual de utilização) são as dos 
nós fictícios. 
Através das coordenadas dos nos fictícios calcula-
se o comprimento da viga e pela numeração dos mesmos, faz-se o 
assemble dos coeficientes da matriz de rigidez da viga, na ma-
PROGRAMA DE ENGENHARIA CIVIL COPPE/UFRJ 
---------------------------------------------------------
ANALISE TRIDIMENSIONAL DE ESTRUTURAS DE EDIFICID 
- ---- ----·------------------------ ----------------- -------
PROGRAMA EDIFICJO ANTONIO OSCAR DA FONTE. 
NUMERO DE ESTRUTURAS A SEREM t.NALTSADAS= 1 
UNIDADES EM TON-FORCA E METRO. 
ESTRUTURA NUMERO 1 
DADOS ESTRUTURAIS 
2 ANDARES 14NOS EM PLANTA lOPILARES POR ANDAR 
20 VIGAS POR ANDAR 1 VAR!ACOES DE ALTURA DE PILAR 
MODULO DE ELASTICIDADE LONGITUDINAL 
MODULO DE ELASTICIDADE TRANSVERSAL 
2100000.00 
880000.00 
INDICE DE PESO DE PILAR 
ALTURA DE ANDAR 3.00 
ALTURA DE ANDAR 4.00 






. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
COORDENADAS DOS PONTOS NODAIS DOS ELEMENTOS 
































































~--·~·-~---- ~ - .- - . - --
/ 
12 11.000 10,000 15,000 10,000 / ' 
13 o.o o.o o.o 5,000 
14 4,000 o.o 4,000 5,000 
15 11,000 o.o 11.000 5,000 
ló 15,000 o.o 15 .o 00 5,000 
l7 o.o 5,000 o.o 10,000 
18 4,000 5,000 4,000 10,000 
19 11 ,000 5,000 11,000 10,000 
20 15.000 5,000 15.000 10.000 
21 o.o o.o o .o o.o 
22 7,500 o.o 7,500 o.o 
23 15,000 o.o 15,000 o.o 
24 o.o 5,000 o.o 5,000 
25 4,900 5,000 4,900 5,000 
26 10,100 5.000 10 .100 5,000 
27 15.000 5,000 15.000 5,000 
28 o.o 10.000 o.o 10,000 
29 7,500 10.000 7,500 10,000 1-' ... 
30 15,000 10,000 15,000 
o 
10,000 . 



















TNC!ílENCIAS E PROPR!FD~OES aos ELEMENTOS 
.................................................. 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
ANDAR 110 l 
.................................................. 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
V l Gf< S 
............................................ •· ..... . 
MIY rn.1 TRK T lJ 
o.004zqoo o.o o.o o.o 
0.00 1,2900 o.o 1.000 o.o 
O .0042900 l. 000 o.o o.o 
0.00 1,2900 o.o o.o o.o 
0,0008000 1 ,400 1,400 1,650 













' lt .ooo 
5. 200' 
4.900' 
,... ... ,... . 
• 
., 
7 8 q 0.0003500 0,0008000 0.900 
A 7 6 0.0003500 O.OOOAOOO l. 400 
q 10 11 0.0006660 O .0042900 o.o 
10 1 1 1 7. o. 0006660 O, 00 42900 -O .o 
11 12 13 Q.0006~60 O .00 1,2900 1 ·ººº 
12 13 14 0.0006660 O .0042900 o.o 
11 f, 0,000',500 0,0009450 o.o 
14 2 7 O .000,,500 O ,0009450 o.o 
15 4 8 0,0004500 0.0009450 o.o 
16 5 ') o. 00 0 1,5 ºº n • oo 09 1, so o.o 
17 h 10 O. 000 11500 0.0009450 n.o 
1 A 7 11 o. 0001,soo o. 0009 1,50 1. 650 
\Q .A l.J O .000 1, 500 O .OOO'J450 1 .650 
20 Q 14 O.Q004501l · o.oooq 1,so o.o 








1. 650 o.o 
l. 650 o.o 
o.o o.o 
o.o o.o 
o.o -o, '·100 

































EL FM ,1 ,1 JK MIX 
21 1 1 5 0,0057l60 
22 1 17 0,0013330 
2' 5 l 9 o. 00571.60 
24 6 20 O,Ol66000 
25 7 2 l 2, 27499% 
26 A 22 2 .21 1,qg<J6 
27 '! 2~ 0,0166000 
28 10 ? '• 0,0057160 
20 l? 26 0.0013330 
3~ 14 ZR 0,005 7160 
................................................... 
PILARES 
..................................... · ................. 
MIY M l 7. AREA 
0,0004700 O.OOl'i200 0,14000 
o. 133zq99 o.oosoooo 0,40000 
O·ººº'• 700 0,0015200 0,14000 
0,0001660 0,0022800 0.20000 
2,82039')3 0.0098000 l. 30000 
2, 8203993 O ,0098000 1,30000 
0,0001660 o. 0022 8 ºº 0.20000 
0.0001,100 0.0015200 0,14000 
o.133299q o.oosooon 0,40000 





























ANDAR NO 2 
.................................................. 
. . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . • ...... • ................. 
VIGAS 
.................................................. 
ELE •I J.I JK '~ l X MIY TRJ TRK TIJ TI K COMP 
1 
l l~ 16 0.0006660 o. 0042900 o.o o.o o.o o .o 4.000 1 
2 16 17 0.0006660 O. 0042900 o.o 1.000 o.n o.o 1. 500 
3 l 7 LR 0.0006660 O .oo 42900 1.000 o.o o.o o.o 3 .500 : 
4 LR 1q 0.0006660 0.0042900 n.o o.o o.o o .o ,, . ºº o 
5 21 22 Q.0003500 º·ºººªººº l.400 l • 400 l.650 1.650 5.200 
6 20 21 0,0003500 0,0008000 o.o 0,900 o.o o.o 4.900 
7 22 23 0,0003500 .0.0000000 0,900 o.o o.o o.o 4,,900 
R 21 n 0,0003500 O. 0008001) l, 400 1. 400 -l,650 -1.650 5 .200 , 
9 24 2 '5 0.0006660 o. 00 1,zqoo o.o o.o o.o o.o 4 .000 
líl ?5 2~ 0,0006660 0,0042900 o.o 1.000 o.o o.o 3,500 
1 1 26 27 D.0006660 n ,0042900 1.000 o.o o. o - o.o 
/ . 3 , 500''". 
' 
-1 
1 l ?. 27 ?.B 0.0006660 Q.0042900 o.o o.o o.o o.o '•. 000 
13 15 20 O. DOO 45 ºº O .0009450 o.o o.o o.o o.o 5.000 
14 lb 2\ 0.0004500 0.0009450 o.o l.650 o.o .-o .900 5·.000 
15 18 ·22 0.0004500 0,0009450 o.o l.650 o.o 0.900 5.000 
ló 1 9 23 O .0004500 0.0009450 o.o o.o o.o o.o 5.000 
17 2.0 24 0.0004500 o. 0009'•50 o.o o.o o.o o.o 5 ·ººº· 
18 2 1 25 0.0001+500 O .0009 1t50 J.&50 0,0 -0.900 o.o 5.000 
19 22 27 0.0004500 o.o009450 1,650 o.o n.900 o.o 5,000 




ELEM ,1.) JK MIX MIY r-11 2 hRf'A ~C X ACY HFA. 
21 1 5 29 O.OOS7ló0 o. 0004 700 o.001s200 0.140(10 0,11700 0.11100 o .o 
22 17 31 0.00133~0 0, 1332999 0,0050000 0.40000 º· 33330 o. 33330 o.o 
23 19 n O ,00571.60 0,0004100 o.oots200 0.[4000 0.11100 0.11100 o.o 
24 20 H O.OL66000 o. ooo 16n0 0.0022.000 0,20000 0.16660 O.l~bbO o.o 
2s 21 35 2,2749996 2, 8203993 0.0098000 1, 30000 lJ.b<JOOO 0,60500 o.o 
1. 
21, 22 31, 
27 23 37 
2A 24 38 
29 26 ,, o 
30 28 1,2 
2, 27't99Q6 2, 82039?3 0.0098000 l.lOOOO 
0.0166000 0.00016ó0 O ,0022800 0.20000 
0,0057160 0.0004700 0.001.5200 0,14000 
0.0013330 o. 1332999 0.0050000 º·''"ºººº 




CARRfGA'IENTO NO l 
.................................................. 
Nl111EPD OE' NOS CCI~ C: A R.r;./1. = 
MUMFKO OE ANOAOESCOM CARGA= 
!NIJICE OE V l G,\ S COM Cf\R(;I\= 
NIJMêl!,O or- P!LAOES COM n EC AI.. fll l E: 
INlllCE DE PESO DE p 1L 1,Ra 








l íl. 75 






0,69000 O .1>0500 o.o 
0,16660 o. 11,61,0 o.o 
0,11700 o. l 1700 o.o 
O. 33330 0,33330 o .o 
0.11100 0.11100 o.o 
.. , ·------.-~- . ----·------·. 
DESLOCAMENTOS DA ESTRUTURA 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
l DESLOCAMENTOS NODAIS 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
NO R/JTAC X ROTAC Y TR.ANSL z 
l -0 .81 76678E-05 -0.6390174E-06 0.3952449E-06 
2 0.6760713E-05 0.5136552E-06 O. l 774107E-05 
3 -(). 7745763E-05 0.90518AlE-09 0.1684782E-06 
4 O .6762467E-05 -0.5141362E-06 0.1771145E-05 
5 -o. Al 79279E-05 0.6386156E-06 0.3952574E-06 
6 -0.86422l2E-,-05 O .5924802E- 1:1 0.1721041E-12 
7 -0.8002828E-05 O. 3802748E-13 0.4708403E-13 
8 -0.8003538E-05 0.4989283E-13 O. 7507580E- l 3 
9 -0.8644923E-05 0.6593147E-13 0.4852967E-12 
10 -O. 8l 76642E-05 0.6390171E-06 -0 .39 52456 E-06 
1 l 0.67606íl8E-05 -0.5136552E-06 -0.1774109E-05 
,-... 
~ ..., . 
12 -0.7745753E-05 -0.9051275E-09 -0.1684782E-06 
13 O. 6 762453E-05 0.5l.41357E-06 -O • 1 7 7 114 7 E- O 5 
14 -O .8179250E-05 -0.6386l50E-06 -0.3952578E-06 
15 -O .1046318E-04 -0.5107471E-06 0.2948281E-06 
16 0.5,053l5E-05 0.4417038E-06 0.1548l91E-05 
17 -O. l.063242E-04 O. 7321079E-09 0.1209468E-Oó 
18 0.5306648E-0'5 -0.4421953E-06 0.1545'l79E-05 
19 -O. J.Q46548E-04 0.5t0743?E-06 O. 2948365E-Oó 
2() -O.l05358AE-04 0.5865925E-12 0.7217447E-13 
21 -0.6902135E-05 -0.8012720E-l3 -0.2369505E-13 
22 -0.6902696E-05 O. l35fl645E-13 0.2712043E-14 
23 -0.1053815E-0', -0.4262292E-12 0.2457487E-12 
24 -O, 1046322E-04 0.5107485E-06 -0,2948287E-06 
25 0,5305345E-05 -0,4417063E-06 -0, l548188E-05 
26 -O, l0632't3E-04 -O, 7286669E-09 -O,l209467E-06 
27 O. 530 6654E-05 0,442194ZE-06 -0,1545983E-05 

























ESFOPCOS NftS EXTRE~tDAOES DOS ELEUENTílS 
.................................................. 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
ftNOAR NO l 
. . . . . . . . . . . .... . .. . . . . ..... . . . . . .... ~ .. . . . . . . ..... 
;MY2 F·Z3 ,MX4 MYS FZ6 FX7 
º·ºº -o·ºº º·ºº O .o 1 o ,f)(l 
-0,0I 0.01 -o.oo -0.01 -0.01 
0,01 -0.01 0,00 0,01 0,01 
ROT AC Z 
0,91<J4132E-09 
0,3495484E-09 
FY8 MZQ fXl() 
i 
' 
FYl. l MUZ 
·-' 
' 
14 0,00 -0,01 o.oo 
5 0,00 o.ao -o.ao 
6 -o.oo 0,00 -0,00 
7 o.ao o·ºº -o.oo 
R 0,00 -o. 00 o.oo 
9· -0,00 -o.oo º·ºº 
10 º·ºº 0,01 -o, OI 
l 1 -a.oo -0,0l 0.01 
1 2 º·ºº o.o, -o.ao 
1 3 -o·ºº 0.02 -0,0l 
1 4 º·ºº O, OI -o, O 1 
1 5 -o.ao o .o l -o.ot 
l A 0,00 0.02 -o. 01 
17 -o.ao 0.02 -O.OI 
IA o.oo o.oz -0,01 
19 -o.ao 0,02 -o, O 1 
20 º·ºº 0,02 -0.Ql 
' 
21 0.02 -o.oo 0,01 
-o.oo -o·ºº 















-o. 00 O, 02. 















o .o l 
O .o 1 
0,01 
0,00 0.01 º·ºº -o.oo -0.01 
1 








2? C,01 -IJ,00 O,Ol º·ºº -o,() o -0.01 o.ao 
23 0,02 o.oo O.OI º·ºº o.oo -0,0l -o, 00 
124 0,04 0,00 o.ao -0,00 o.ao -0,00 -o .on 
1 
1
2s O, O 7 · 0,00 o.ao 3 , 5 íl -o.ao -o.ao o.ao 
26 O ,O 7 ' -o.ºº 0,00 3, 58 -o. 00 -o.oo o.oo 
27 0,04 -o.ao o.oo -0,00 -o ,00 -o ,00 o.oo 
28 0,02 o.ao -o .o l 0,00 0,00 0,01 -o, 00 
:29 0.01 O, 00 -0,0l o, 00 o. o o 0,01 -o ,00 
·30 n.02 -o.ao -0.01 o .ao -o.ao O,Ol o.oo 
... ~ .............................................. 
A NOAR NO ? 
.................................................. 
f:M MXL MY2 FZ3 MX4 MY5 FZ6 CFX7 
l -o. 00 o.ao -o.ao o.ao 0,01 o.ao 
2 o.ao -O.OI 0,01 -o.ao -0.0l -O.OI 
~ -o.oo O,Ol -0,01 0,00 0,01 0.01 
4 o.o~ -0,0l o.oo -o.ao -o.oo -o.oo 
~ o.ao o.ao -o.oo -o.oo 0,00 0,00 
0,00 0,00 -o.oo 
0.01 º·ºº o.oo 
0.01 o.ao o.ao 
1.22 o.ao -o.ao 
l ,22 o.oo -o.ao 
0.01 º·ºº -o.ao 
0,01 o.ao o.ao 
o .oo o.ao . o .oo 
0.01 o.ao -o.ao 




























ó -o.ao o.oo -o.oo 
1 o.ao -o.oo o.ao 
8 o.oo -o.ao o.oo 
9 -o. oo· -o.ao o.oo 
10 o.oo o .o l -0.01 
l l -o.oo -o.o, 0,01 
12 o.ao 0,01 -o.ao 
13 -o.oo 0.02 -0.01 
14 0,00 0,01 -o. o l 
15 -o. 00 0,01 -0.0l 
ló o.ao 0.02 -o. 01 
17 -o. 00 0.02 -o. o l 
18 o .oo 0.02 -o .o l 
19 -o.ao 0.02 -0.01 
20 o.oo 0.02 -0.01 
21 0.02 -o.ao 0.02 
22 O.OI o.ao 0.03 
\21 0.02 o.ao 0.02 
o.oo o.ao 









-o. 00 0,02 
o.oo O.O?. 
-o·ºº 0.01 
o.oo O. 01 
-o.oo 0.02 
0.09 -o. 00 -0.02 
O .02 -o·ºº -o .03 











a. o t 




o.oo 0.03 o.ao 
o.oo o .o l 0,00 
-o.oo 0.03 o.oo 
-o.oo -o .03 
-o.oo -O.OI 
















"' ' . 
24 o.os o.oo o. 00 0.24 o.ao -o.oo -o .ao 
25 -3.51 -o.oo -o.ao 12.97 o.ao o.ao o.ao 
1Zb -3.51 o.ao o .oo 12.9A o.ao -O.DO -o.ao 
' T7 
1 
o.os -o.ao O. 00 0.24 -o.oo -o .oo o.ao 
28 0,02 º·ºº -0.02 0,09 o.ao 0.02 -o.ao 
29 o .o l -o.oo -0.03 0.02 o.ao o.oJ -o.ao 
' 
bo 0,02 -o.oo -0.02 0.09 -o.oo o .o 2. o .oo 
l 
' ' .................................................. 1 
REACOES DE APOIO 
........... ~·· ..................................... 
APOIO RMX PMY RFl PF)( 
! 
:,9 
i- 0.086 -o·ººº -0.022 -0.000 
: 31 
1 
0.021 -0.000 -o. 02 5 -O ,000 
1 
: 33 0.086 o·ººº -0.022 º·ººº 
34 0.238 º·ººº -0.000 o·ººº 
35 12.974 o. 000 º·ººº -o .ooo 
;36 12,975 º·ººº -0,000 0.000 
37 0,238 -0.000 -o.coo -o .ooo 
- -------- --- -- ------ -
0.01 o.ao o.ao 
2.37 º·ºº -o.ao 
2.37. o.ao o.ao 
0.07 o.ao -o.ao 
0,03 o.ao º·ºº 
0.01 o.ao º·ºº 





-o .073 -0.000 
-2.365 -0.000 
-2,365 -0.000 
-o ,073 -0.000 
-0.01 -o.ao 
-2. 37 -o.ao 
-2.37 -o.ao 
-0.07 -o.oo 
-o .03 -o .oo 
-o·º l -o.ao 
-0.03 -o.oq 
• 1 























. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
NUMERíl OE NílS COM CARGA= O 
NUMERO OE ANOARESCOM CARGA= C 
!NDICE OE VIGAS COM CARGO= l 
NUMERO DE PILARES r.OM RFU,U>UE= C 
INDICE DE PESO ·oE PILAR= O 










NUMERO DE LEITURAS lllRf'TAS ons MEP= o 
NUMERO DE CALCUL os ons MEP POR CACON= o 
NUM[R'O ~E CALCULílS DOS MEP POR VARL 1 20 





VIG~ Pll PZ2 
-o. 70 -O. 70 
2 -o. 70 -0,70 
~ -0,70 -0,70 
4 -0.10 -0,70 
5 -0,70 -0,70 
A -0,70 -0,70 
7 -o, 70 -0,70 
8 -0, 70 -0.70 
Q -0.10 -0,70 
1 (l -O. 70 -0,70 
1 1 -0,7D -0.70 
12 -0,70 -0.10. 
13 -0.70 -O. 70 
14 -o .10 -0,70 
I 5 -0,70 -0.70 
16 -o• 70 -o. 70 
17 -0,70 -0.10 
D~ l D~l 




1 • '•º 3 .80 
o .o 4 .ao 
0.90 4,90 
1 , 't O 1 ,80 
o.o 4,00 
o.o 2,50 
1,00 3 ,50 
o.o 4,00 
o.o 5 .oo 
o.o 3.35 
o.o 3,35 
o .o , .ao 
o.o 5.00 
































OESLOCAMENTOS DA ESTRUTlJRA 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
l DESLOCAMENTOS NIIOAIS 
.................................................. 
ROTAC X ROTAC y 
-0.99035 llE-04 0.4210090E-03 
n.3'>347llE-04 -0 .2625950E-03 
O .4391470E-05 -0.1592615E-10 
íl.3534682E-04 0.2625948E-03 
-0.9903492E-04 -0.4210086E-O:I 
O. l921265E-l0 0.4231406E-03 
















10 0.990'l499E-0 1, 0.4210086E-03 -0.8798782E-04 
1 1 -0.3534727E-04 -O. 2625948E-03 -0.7394399E-03 
12 -0.4391462F.-05 -0.4870812E-10 -0 .5523849E-04 
13 -rJ.3534669E-04 0.2625943E-03 -0.7394387E-03 
14 0.9903497E-04 -0.4210079F-03 -0.8798746E-04 
15 0.2320010E-04 -O. 37 89736 E-04 -O .5057662E-04 
l6 O .3204941E-05 0.809l745E-05 -0.1533701E-04 
17 -0.9406802E-06 0.1999419E-10 -0.313969lE-04 
18 0.32049'i7E-05 -0.8091797E-05 -0.1533706E-04 
19 0.2320006E-04 0.3789768E-04 -0.5057651E-04 
.20 O.l809809E-10 -0.4731864E-04 -0,4488033E-04 
21 O .3007670E-ll -O, 50 86926E-06 -0.9566697E-05 
22 -0,6174136E-ll 0.5086963E-06 -O .956671 SE-05 
23 -Q.1313227E-l0 0,4731883E-04 -0.4488033E-04 
24 -0.2320009E-04 -0.3789749E-04 -0.5057684E-04 
25 -O. 3Z05000F.-05 0.8091740E-O'i -0 .153371 lE-04 
26 0,9406870E-06 -0.2674541E-11 -0,3139694E-04 
27 -O, 3204957E-05 -0.8091788E-05 -0,1533705E-04 
f--' 









2 DESLOCAMENTOS DE ANDAR 
.................................................. 
TRANSL X 
O .8224721 E- 10 
o. l',27499E-l0 
TPMlSI. Y 
-O .9213741,E- lO 
0.98757~6E-l2 
.................................................. 
ESFORCOS NAS FXTREM!IJAOES DOS ELEMENTOS 
................................................... 
. . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . 
ANDAR NO l 
. . . . . . .................. . . . . . . . • •• • • • • • • • 
MY2 F l.3 MX 1t MY5 'FZ6 FX7 
-0.52 1. q7 0.02 - l. 74 0.83 
1. 77 - t. 59 -0.01 -4. 39 3 ._·-:v .. 








4 0.02 1. 74 0.83 
5 º·ºº -O. Vt 0.84 
6 º·ºº -o. 19 l.12 
7 o.oo -1. 32 l, 68 
~ º·ºº -0.34 o. 84 
9 0.02 -0.52 1.97 
'10 -0,01 1. 77 - 1. 59 
i l 1 o. o 1. -4,39 3,34 
12 -o.o?. l, 74 0.83 
l 3 -o. 00 -1,30 1,70 
1 '• -0.03 0.03 O. 75 
15 0.03 Q.03 o. 75 
! 
i 16 o.oo -1, 30 1., 70 
1 
, 17 o.oo -1.~4 1.80 
18 0.03 -1.. 38 1.. <;q 
19 -0.03 -1..38 l. 59 
20 -o.oo -1. 54 L.RO 




-o. 00 O. 19 
-o.ao O. 3 1+ 
-0.02 -1. 1 1• 
0.01 '•· 3q 
-o .o 1 -1. 77 
0.02 0.52 
o.oo l.54 
0.03 1, 38 
-0,03 1,38 












3 a 3 1+ 
~ 1, 59 
1. 97 
















22 O.OI -o.ao -6.68 o.ao -o.oo 6. 6 8 o.ao 0.01 o.ao -o.oo -o .01 -o.ao 
23 -1. 28 -0.52 -3.ó7 -o. 30 -o .22 3.67 0.25 -0.53 o.ao -0.25 0.53 -o.ao 
21, -o.oo O. 19 -4. 71 -o.ao O .08 4. 7l -0.09 -o.ao o.ao O. O'l o. 00 -o.ao 
25 -o .oo -2. 74 -6.55 -o.oo 1. 06 1,.55 O• 56 -o.ao º·ºº -0.56 o .oo -o.oo 
26 -o.ao 2,74 -6.55 o.oo -l.06 6.55 -o ,56 o.oo o.oo o.56 -o.ao -o.ao 
27 -o.ao -o. l 9 -4.71 o.ao -0.08 , .. 71 0.09 o.ao o.ao -o.oq -o·ºº -o .oo 
28 1.20 o.si. -3.67 0.30 0.22 3.67 -o • 2. 5 0;53 o.oo 0.25 -0.5l -o.oo 
29 -O.OI -o.oo -6.óH -o .oo o.oo 6.68 o.oo -o .o l º·ºº -o.ao 0.01 -o.oo 
30 l • 2 8 -0.52 -~.67 0.30 -0.22 3.67 0.25 o.53 o.oo -0.25 -o. 53 ... o .oo; 
.................................................. 1 ' ' 
A~OAR NO 2 
.................................................. 
EM MX l MY2 FZ3 "1X 1t MY5 FZ6 FX7 FY8 MZQ FXIO FYII Mll2 
o.ao -o, 19 O ,Olt -o.oo. O .02 -0.04 
2 º·ºº -0.02 0.04 -o. 00 -o.oa -o. 0 1-+ 
' -o.oo o.os -o. 04 o.oo 0.02 0,04 
,, -o.oo -o .02 -O ,0 1t o.ao O •. 19 0.04 
5 o.ao -o.oo -o.ao -íJ.00 º·ºº º·ºº . ------·· 
ó º·ºº -0.Qó 0.02 -o .oo 
'7 
1 
o.oo 0.02 -0.02 -o.ao 
8 o.oo -o. 00 o.oo -o.ao 
9 -o. oo· -o .19 0.04 o.ao 
10 -o.oo -0.02 0.04 o.oo 
l 1 º·ºº 0,08 -0.04 -o .oo 
1 2 º·ºº -o .02. -0.04 -o.oo 
13 o.oo -o. 03 0.01 -o. 00 
1 '• o.ºº -o.oo o.oo -o.oo 
1 5 -o·ºº -o.ao o.oo o.ao 
16 -o. 00 -0,03 0,01 O.QO 
17 -o.oo 0,02 -0,01 0,00 
18 -o. 00 -o.ºº -o·ºº 0,00 
19 0,00 -o, 00 -0,00 -0,00 
20 0,00 0,02 -O.OI -o.ao 
21 o. 2ó -0,04 -3, 72 0.12 
22 -o.ao o.oo -6,59 -o.ao 






0.02 O .04 








0.03 O, OI 
-0.02 3.12 0.01 
o .oo ó,59 -o.oo 
0.02 3,72 -O.OI 
O. 10 º·ºº -o .o 1 
-o.oo º·ºº o.ao 










24 o.oo -O ,02 -4.71 º·ºº -o .o 1 4. 71 0.01 
25 o.ao - l .o 2 -6.53 -o.ao 0,48 6.53 o. l 1t 
26 -o.ao 1.02 -6,53 o.oo -0,48 6.53 -o, 14 
27 -o.oo 0.02 -4, 71 o.ao o .o l 4. 71. -o .01 
29 -0,26 -o .04 -3,72 -o. 12 -0.02 3. 72 O, 01 
zg o.ao -o.oo -6.59 0,0() -o.ao 6,59 o.oo 
30 -0,26 o .o 4 -3.72 -o, 12 0.02 3.12 -0,0l 
.................................................. 
R FACOES OE APOIO 
.................................................. 
A p·oro PMX RMY RFl RFX 
!9 O, 122 -o.01g 1,7.17 -o .o l'• 
31 -0.001 0,000 6,593 ô .ooo 
33 O. 122 0,019 3. 71 7 0,014 
34 0.000 -O ,O 08 4,712 -o ,006 
35 -o.coo 0.481 6,52Q -0.136 
i36 0.000 -0. 1,81 6. 529 o. l]I, ---------- -- ------ .. - - - ---- ------- -- -- --· -·----- --- -
o.ao o.ao -0.01 
o.ao o.ao -o .14 
-o.ao o.ao 0.14 
-o.ao o.oo 0.01 
.. . .. ··----- - - -· 
-o .10 o.ao -o .o l 
o.oo o .oo -o.ao 





-'O .000 -0.000 



















37 0.000 o.ooa 4. 7! 2 o.oob º·ººº -O.DOO 
38 -o • 122 -0.019 3. 7l7 -0.014 Q.O?I, -0.()00 
1 
/•O 0.001 -o.oco 6.5q3 -0.000 -0.001 -0.000 
42 -o. l 22 0.019 3 .717 O .o 14 o. oq1, -0.000 
2. Análise da estrutura da figura D.5: 
Considere-se a referida estrutura com: 
- 30 andares 
- 15 nós em planta 
Cargas verticais: 
164. 
Carregamento uniformemente distribuido igual a 
lt/m em todas as vigas do andar superior. (andar número 1). 
Cargas horizontais na direção Y: 
0,5t nos andares 1 a 30 
Obs.: devido a impossibilidade de publicação da listagem compl~ 

















































12 G G 
29 9 10 o 11 12 
17 18 19 20 
7 0 
5 6 26 7 27 8 28 10 ~ X 
13 14 15 16 
21 1 2 3 4 23 
G) 0 0 
Fig. D.6 - Discretização e numeraçao da estrutura 
PROGRAMA DE ENGENHARIA CIVIL COPPE/UFRJ 
------------------------------------------------------------------------
ANALISE TRIDIMENSIONAL DE ESTRUTURAS DE EDIFICIO 
------------------------------------------------------------------------PROGRAMA EDIFICIO ANTONIO OSCAR DA FONTE 
------------------------------------------------------------------------
NUMERO DE ESTRUTURAS A SEREM ANALISADAS= l 
UNIDADES EM TON-FORÇA E METRO 
ESTRUTURA NUMERO 2 
DADOS ESTRUTURAIS 
30 ANDARES lSNOS EM PLANTA llPILARES POR ANDAR 
20 VIGAS POR ANDAR l VARIAÇÕES DE ALTURA DE PILAR 
MODULO DE ELASTICIDADE LONGITUDINAL 
MODULO DE ELASTICIDADE TRANSVERSAL 
INDICE DE PESO DE PILAR 
• 
ALTURA DE ANDAR 3. 00 












COORDENADAS DOS PONTOS NODAIS DOS ELEMENTOS 
ELEM XJ YJ XK 
1 -7.500 -5.000 -3.500 
2 -3.500 -5.000 o.o 
3 o.o -5.000 3.500 
4 3.500 -5.000 7.500 
5 -7.500 o.o -3.500 
6 3.500 o.o o.o 
7 o.o o.o 3.500 
8 3.500 o.o 7.500 
9 -7.500 5.800 -3.500 
10 -3.500 5.000 o.o 
















12 3.500 5.000 7.500 5.000 
13 -7.500 -5.000 -7.500 o.o 
14 -3.500 -5.000 -3.500 o.o 
15 3.500 -5.000 3.500 o.o 
16 7.500 -5.000 7.500 o.o 
17 -7.500 o.o -7.500 5.000 
18 -3.500 o.o -3.500 5.000 
19 3.500 o.o 3.500 5.000 
20 7.500 o.o 7.500 5.000 
21 -7.500 -5.000 -7.500 -5.000 
22 o.o -5.000 o.o -5.000 
23 7.500 -5.000 7.500 -5.000 
24 -7.500 o.o -7.500 o.o 
25 -3.500 o.o -3.500 o.o 
26 o.o o.o o.o o.o 
27 3.500 o.o 3.500 o.o 
28 7.500 o.o 7.500 o.o 
29 -7.500 5.000 -7.500 5.000 
30 o.o 5.000 o.o 5.000 .... O'\ 
\O . 
31 7.500 5.000 7.500 5.000 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ; 
!Nt;l\JEIICIAS E PRílPRIEllA!Jf:S DílS ELEMENTOS 
.................................................. 
'  .................................................. 
hNDAR NO 1 
.................................................. 







EL F.M JJ JK MIX MlY TRJ Tll.K TIJ Tlk CO~P 
1 2 0.0006660 0.00éZ':100 o.o o .o o.o o.o 't. ººº 
2 2 :i o.D006660 O·ºº 42900 o.o 1. ººº o.o o.o 3.500 
3 ) 4 o. 000661>0 o. 00 1,2900 1. ººº o.o o.o o .o 3,500 
4 4 5 0,000ó660 0,00é2900 o.o o.o o.o o.o (' 4,000· 
5 (> 7 0.0003500 0.0000000 o.o o.o o.o 0,0 4,000 
·:1 
6 7 A 0,0003'>0() O, 0008000 · o.o 
7 8 9 O .000"350(1) 0, 00 08000 o.o 
8 q 10 0,0003500 0,0008000 o.o 
q I 1 12 0,0006660 0,0042900 o.o 
LO I 2 13 0 ,OOOMbD o·.0042900 o.o 
I l lJ l', Q.0006660 O, 00 42900 l, 000 
1 2 14 15 fl,0006&60 O,Oà 1,2900 o.o 
13 1 6 0,0004500 O .0009450 o.o 
14 2 7 0,0004500 0,0009450 o.o 
15 '• 9 0,0004500 tl .0009450 o.o 
16 5 LO O ,0004,500 0,0009450 o.o 
17 6 11 o. 000 1,500 0,0009450 .D .o 
l A 7 12 0.0004500 o_.ooo9 1t50 1.000 
l <) q 14 O ,000',500 0.0009450 1.000 






























' . o~o 
o.o 














5 ,OÓO ' 
s.ooo 











































o. l3 30000 
O. 1330000 



















~ T Z 









































o. 3 3330 
0.333·10 
0,16úAO 

















CARREGAMENTO NO l 
NUMERO DE NOS COM CARGA= O 
NUMERO DE ANDARES COM CARGA = 30 
INDICE DE VIGAS COM CARGA= O 
NUMERO DE PILARES COM RECALQUE = o 
INDICE DE PESO DE PILAR= O 
CARGAS DE ANDAR 
ANDAR FORÇA X FORÇA 
l o.o 0.50 
2 o.o 0.50 
3 o.o 0.50 
4 o.o 0.50 
5 o.o 0.50 
6 o.o 0.50 
7 o.o 0.50 
8 o.o 0.50 




























































































. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..... 
Esrn•cns N~S EXTREMIDADES DOS FL~11~~TüS 
.................................................. 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 














MYS FZ6 FX7 FY8 
-o .oq 
-0.5 1+ -0, IS 
-o.og 0,18 
MZ9 FXIO FY 11 





4 0,04 O,Oq -o. 06 -0,04 0,14, 0,06 
5 0,00 O, OCi -o.oo -o.oo o.oo o.oo 
6 o.oo º·ºº -o.oo -o.oo º·ºº 0,00 
7 -0.00 -0.00 o .oo 0,00 -o.oo -o.oo 
ª· -o.oo -o.oo 0,00 0,00 -o.oo -o.oo 
9 -o .o, .. O. I.lt -0 • OI, 0,04 0,09 0,06 
lO o. 06 -0.09 -o, l u -0,06 ü. 5't O. 18 
1 l -0.06 -o . 5 1t O, lB 0,06 0,09 -o. l 8 ' ' 
·' 
: 12 o. 0 11· -o. 09 0,01, -o. o 1t -o. 14 -o.º" 
1 
't 3 0.01 o. n -0,09 -0.01 0,24 0.09 
14 O.OI o. l C) ··0,12 -O, OI 0,39 O, 12 
15 -o. 01 O. LO -O, lZ 0.01 0,39 O. 12 
[ (, -0,0l O ,23 -0.0() o. o l O. 2 1t 0.09 
1 l 7 0,01 o. ?. 1t -0.0Q -0.01. 0,23 0, 09 
1 
1 l 9 O, OI 0,39 -o, 12 -o. o l O, 10 O. l2 ' 
1 Q -0,01 0,39 -o .12 0,0l i.J.10 o. 12 
,o -o. O 1 O. 2 1t -o. 09 0,01 0.23 o.o~ 
71 0,27 O, 14 o ·º't O, 1 l ·O. lZ -Cl,04 -o.oq 0.13 0,00 0.09 -o. 1 3 -o.qo 
i22 O. l 2 -o.oo 0.36 0.07 o.ao -0.36 o.oo O,Ob o,oo -o.ao -o .06 -o.oo 
--·-· -··-·- .. .... 
21 o. 2.7 -o. l 4 0.04 o. l l -o. l 2 -0.04 O .09 O .13 º·ºº -0.09 -0.13 -o.oo 
24 0.47 -o.ao -o.oo o. 10 -o.oo o.ao o .oo 0.19 o.oo -o.ao -o. 19 ·-O .OO 
25 l .02 -o.oo -o.oo - L. 02 -o.oo o.ao º·ºº º·ºº º·ºº -o.ao -o.oo -:-o .oo 
26 o.o -o.ºº -o·ºº -1. 60 -o.oo O. 00 o;oo -0.53 o .oo. -o.oo O. 53 -o.ao 
27 l .02 o.ao -o.oo - l .03 o.oo º·ºº -o.oo o.no O. 00 o.ao -o.oo ' -o.oo 
2.H 0-4~ o.ao -o.ao o.lo o.oo o.ao -o. 00 O. [9 . o .oo o.oo -o. l g -o.ao 
2q o. 27 -o. 1ft -0.03 o. 11 -o. 12 0.03 o . º'! 0.13 (J .oo. -0.09 -o. 13 '·Ü • 00 
30 0.12 o.ao -0.36 0.01 -o.oo o. }ô -o.oo 0.06 o.ao o.oo -0.06 --o .oo 
3 l 0.21 o. l't -0.03 O. 11 o. l 2 0.03 -o• 09 O. 13 o .oo 0.09 -o. l 3 -o.oo 
... -·----·- . - - --- . 
FM MX l 
-o.oq 
?. o. l s 







10 O. l 5 
ll -o. 15 
l 2 o. 09 
13 -o.ao 
1 l 4 o.oo 
.................................................. 
ANDAR NO 30 
.................................................. 
'1Y2 FZ 3 MX4 MY5 r Z6 FX7 
O. 07 -0.05 O.O'l O. l 8 0.05 
-o. l 9 0.23 -o. 15 -0.39 -o. ?.3 
0.40 -o. 23 O. l 5 o. l 8 O.?. 3 
-0. lB 0.05 -o .09 -o. (J 2 -o .05 
o.oo -0.0Q -o.oo o.oo o.oo 
o.oo -o.ao -o.oo o.oo o .oo 
o.oo -o.oo o.oo a.oo o.oo 
O. 00 -o.oo a.oo o.ao o.oo 
-o.oz O. 05 0.09 -1). l 8 -0.05 
O. 1 ~ -0.23 -o. J 5 O. 3<) o. 23 
-0.40 O. 21 0.15 -o. P1 -o. 23. 
o. l 9 -o. 05 -0.09 0.02 O .O'l 
o. q /~ -o• 38 o.oo 0.()5 0.38 









15 -o.oo o. 2't -o. 28 o.oo O. 8'1 O. 29 
• 1 
l 6 º·ºº O. 9'• -D. 3A -o.oo o. 9'i O. 38 
17 -o.oo 0.95 -D. JA o.oo o.g4 0.38 
' 1 
1 9 o.oo 0.86 -o. 28 -o.o o O. 2 1, ll. 28 
l'l -o .oo o. 3q -o . 7.8 o.oo 0.24 0.?8· 
20 o.oo O.Q5 -0.3íl -0.00 O.'l4 0.38 
21 -0.6~ -o .01. 14. 7 6 l . '?'t -o.oo -[4.76 o.oo 0.32 o.oo -o.oo .-0.:,2, -o.ao 
22 -o. 1 3 o .o l 24 .1 7 O. 1t 7 -6) .07 -2lt.l7 0.01 o.os o·ºº -o .o l -0,08 -0,00 
:23 -0.65 O. O!' 1 1-t • .,, t.9, o.no -14.7'> -o.oo o.33 o.oo o.oo -0.11 -o.ao 
71, -2.?7 -o.ao -o.ao 5. 3 q -o.oo O. 00 0.00 (). 7R o.oo -o.ao -0.70 -o.ao 
:?. 5 -2"!- •'tR -o·ºº -o·ºº 3A.r)R -o.oo O. 00 O. 00 3.A7 c.oa -o.ao -3.R7 -o.oo 
2h -24.~0 -o.oo -o.ºº 3H.75 -o.oo o.oo o.ao 3 ,5b o.ao -o.ao -3 .56 -o.oo 
' 27 -23.5, -o.oo -o.oo 3q.07 -o·ºº a.oo o.oo 3.89 a.oo -o.oo -3.8'l -ó'.oO' 
z,, -2,27 -o .oo -o.ao <;.42 -0,00 º·ºº o.on o.1q º·ºº -o.ao -o. 79 -o .-oo 
1 29 -0.h5 0.01 -1 1~.76 l • q4 o.ao l'•. 76 -o .oo 0.32 0,00 o.oo -0.:12 -o.oo 
30 -o. l ~ -0.02 - 21-t. 18 0.47 O .06 2 1 ... l f! -0.0l 0,08 º·ºº 0.01 -0,0H -o.oo 
3 i -0.6~ -O.OI -14.77 l. 95 -o.ao 14. 77 o.oo O .33 º·ºº -o.oo -0.33 -o.oo 
CARREGAMENTO NO 2 
NUMERO DE NOS COM CARGA = O 
NUMERO DE ANDARES COM CARGA = o 
INDICE DE VIGAS COM CARGA= 1 
NUMERO DE PILARES COM RECALQUE = o 
INDICE DE PESO DE PILAR = o 
NUMERO DE VIGAS COM CARGA EM CADA ANDAR 
ANDAR NVC ANDAR NVC 
1 20 2 o 
3 o 4 o 
5 o 6 o 
7 o 8 o 
9 o 10 o 
11 o 12 o 
13 o 14 o 
15 o 16 o 
17 o 18 o 
19 o 20 o 
21 o 22 o 
23 o 24 o 
25 o 26 o 
27 o 28 o 










VJG/\ PZl Pl2 DAI 081 
l -1 .o O -1 .oo o.o 4. 0 0 
2 -l.00 - 1 • 00 o.o 2.50 
~ -1.00 -l .oo l .oo 3.~o 
4 - l .oo -l .oo O.Q 4 .oo 
5 -1.00 -1. 00 o.o 4.00 
6 -1 .oo -1.00 o.o 3.,o 
7 - l. 00 - 1, ºº o.o 3,50 
,9 -1.00 -1. 00 o.o 't ·ºº 
Q -1.00 -1.0C o.o 4.00 
10 -1 .• oo -1. ao o.o 2.50 
l l -1 .oo -l .oo l .oo J.50 
12 -1 .oo - 1. 00 o.o 4.00 
ANIJAR NO 1 
DE LEITURAS lll'lETAS DOS 
DE C,\Lr.tJLCS [)IJ s MI: p POP 
DE CALCUL CS uns MEP POR 
D lS TR J Blll DAS NAS VJG~'\S 
Pll PI 2 DA 1 
···-·- ·--·- ··-·-
l'E P= o 
ChCUN= o 
VARL 1 20 













ll - l. 00 -1 .oo o.o 5. 00 
l '• -t ,00 -1 .ao o.o 4.00 
l 5 -t .oo -l .oo o.o 1t. Q() 
ln 
- l ·ºº -1. 00 o.o 5 .oa 
17 -1 .ao -1 .oo o.o 15 .oo 
l 8 - l. 00 - l ;OQ 1.00 5.00 
19 -t. 00 -l.00 l .oo 
5 ·ºº 
' ; \ 
20 - l ·ºº - 1 .ao ô.o 5,00 \.·: '. ··-----·- -- ·-------·- ·---··- ···---·---····----·----·- ····---~- --- ~ -----
-----···----........................... . ................... . 
E~FORCOS NAS EXTREM!UlílES ons EL~MENTO~ 
............................................. ~ .... 
.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
ANl.lAH NO l 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ...... 
[~ MX l MY2 FZJ MX4 MYS FZ6 FX7 FYH 
l 0.01 -o. 7 l 2. 8't -o, O 1 -2.b5 l, 16 
2 -0.04 2.67 -2,56 o.o~ 6. &ó '.). 06 
MZ<J FX!O 
··----- -




3 0.04 -6.BI\ 5.0& 
1, -0. Q L Z.6? l • 1.6 
5 -o.oo -0.25 1.óZ 
1 
6 o .oo - - L • O'l l. 74 
7 -o. 00 - L. l 1 l. 76 
,, o.oo -1.75 2. 38 
q -O.OI -o. 7 l 2. 9lt 
1 O O. 04 z.67 -2.56 
l l -o·º'• -6. B6 5.06 
1 2 0.01 Z. (; 5 1. 16 
11 -o.oo -1 • 63 2' • '•2 
\4 -0.02 -o. Ôl+ l. 1t0 
l <\ o.oz -o. Qt. 1 • 1t0 
16 o.oo -l.83 2 -í2 
l7 o .oo -2. 2 :, 2 • 5R 
1 8 0.02 -2. 1t4 2.60 
-o. 04 -2.67 
o.OI 0.11 
o.oo L.75 
-o. 00 1. l) 
o.oo l. 09 
-o.ºº O. 2.5 
0.01 -2. ó.5 
-o .04 b. 66 
O.O4 -2. 6 7 
-0.01 o. 7l 
o.oo 2.?3 
0.02 2. ,,4 
-0.02 2 • 1t '• 
-o.oo 2.23 
-o.oo 1. 8 ·1 

























19 -O.O? -2.4tt 2. 6~ O. fJ 2 
20 -o.oo -2.2:l 2. 'i 9 o.ao 
21 -1.83 O. 7 l -~. 26 -n , '+4 0,26 
22 -o .07 -ÍJ .00 -10 • 12 -o. o l o.oo 
2' -l,B3 -o. 71 -5. 26 -0.44 -0.26 
2.'t -o.oo O ·2/i -& • rn -o.oo o .o,i 
2. 5 o.o o -o. 7l -Q.32 o .oo -0.~5 
1 2 (, o.ao -0.00' -3.S? o.oo -n. Ol' 
o.ao o. 7l -9.3? Q.oo o • 3 ~) I 27 
12 8 -o.ao -o. 2.5 -6.78 ~cr.oo -0,0A 
29 l • 8 3 o. 7l -5. 21, 0. 4 1t o.,6 
30 0.07 º·ºº - 1.0. 12 o .o l o.oo 
3 l l • A ·1 -0,71 -5.26 o. 4 1t -0.Zú 
. --· ,- -~-· . 
0.04 1. 40 
l,R3 2 • 1t2 
5 • 2h - 0. 32 -0.71\ 
10.12 o.oo -o.,n 
5. 1'6 0.32 -0.1h 
b,78 -o .11 -o.oo 
9. 31. 0.35 o.oo 
'. sz. o .oo o.ao 
9,32 -o. 3? o.oo 
h. 1 ti o • l l -o.oo 
s. ?B -o. 32 0.71, 
1.0. 12 -O .oo 0.03 
5.?. () 0 • 3?. 0.71, 
o.oo 0.32 
o.oo -o.oo 
o.ou -o. 32 
o.ao O. 11 
o.oo -o. 35 
o.oo -o.oo 
o.oo 0-35 
o .oo -o. l l 
o .oo O. 32 
·º·ºº o.oo 






































1 l o.ao 
.................................................. 
ANO AR NO 30 
t ..................................... ~ •••••••••••• 
, MY2 FZ3 , MY4 MYS FZ6 FX7 
o .oo -o.oo o.oo o.oo o.oo 
-o.ao -o.oo -0.00 O,Ol º·ºº 
-O.OI O. \)O o.ao 0,00 -n ,OD 
-o .oo o.ao -o.o o -o.oo -o, 00 
o.on -o. 00 -o.oo 0,00 o.ao 
() • 1) 1 -o.oo -o .ao 0,01 (t .oo 
-1).0l O,OÇJ -o.oo -o .Ol .-o ,00 
-o.ao (il,00 -o.oo -0,00 -n.oo 
o.oo -0.00 -ü ·ºº o.oo o.oo 
-0.00 -o.ao 0,00 0,01 o.oo 
-(),01 o.oo -o.oo 0,00 -o.oc 
. r· 
1 
• 1 ,: ..... ~ : 











12 -o, 00 -o.no o.ao o.ao 
I ~ O, 00 o.oo ·-0,•JO -o.oo 
!', -a.oo n.oo -o.oo o.oo 
I > o.oa (). ºº -o .oô -o.oo 
16 -o. 00 0,00 -o, 00 n.oo 
17 -o.oo -o.ao O. 00 o.on 
1~ o.ao -o.oo o.oo -o.oo 
i -o.oo -o.oo 0.00 o.ao , I q 
'20 o.ao - t'). ºª o.ao -o.oo l 
! 2 I : . o • (,1) -o .oo -4. "l7 o.oo -ó.OO 
: ? 2. o.no o.oo - líl, 1.1-t o.oo -o.oo 
: 2 3 o.oo º·ºº -4.37 º·ºº o.ao ' 
;24 Ho.oo -o.oo -6. l6 0,00 -o.oo 
25 -0.00 -0.00 -?,23 o.oo -o .ao 
2ó -o.oo -o .oo -6,97 o .(YQ -o.oo 
27 -o.oo o.ao -9.23 o.ao n.oo 
:2B -o. 01) o.oo -6. 1 ú o.oo 0,0/J 
; 
l?<l -O.OIJ -o·ºº 
! 
-4,H -o .00 -o.ao 
30 -o.oo o.oo -lü,A5 -o. 00 -o.oo 
3 1 -o.oo 0.,0.J 
1 
-t, .1~ -o.oo o.ao 
-o. 00. -o.oo 
o.oo o.no 
0. 00 o.cio 
º·ºº O. 00 
º·ºº o.oo 
-o.oo -o .oo 
-o.oo -o .oo 
-o.oo -o .oo 
-o .oo -U.()0 
1t .3 r º·ºº 
[O• A', o.ao 
't • 3 7 -o .ao 
1, • 16 o·.oo 
() • 2. 3 o .oo 
(,. q7 º·ºº 
9.23 -o;oo 
6. 16 -o .oo 
4.37 !l. 00 
1 o. n~> o.oo 
1t. 38 -o .oo 
o.oo o.oo -o.ao 
o.oo o.ao -o.ao 
o.ao o.ao o.ao 
o.ao o .oo -o.ao 
º·ºº (1 .oo -o.oo 
o.oo o.ao -o.ao 
o.ao º·ºº o.ao 
o.oo O ,00 o.oo 
-o.oo o.ao -o.ao 
-o.oo .o.ao -o.ao 
-n .-oo o.oo o.ou 



























APOIO RMX RMY 
451 0.000 -0.001 
453 0.000 -0.001 
455 0.000 0.001 
456 0.000 -0.000 
457 0.001 -0.002 
458 0.001 -0.000 
459 0.001 0.002 
460 º·ººº 0.000 
461 -0.000 -0.001 
463 -0.000 -0.001 
465 -0.000 0.001 










































3. Considere-se a estrutura da figura D.5 
Esta estrutura foi analisada, em precisão simples, 
para um caso de carregamento, considerando-se de cada vez um cer 
to número de andares. 
O carregamento aplicado é de lt/m uniformemente dis 
tribuido em todas as vigas do andar número um. 
Os tempos de execuçao e o erro percentual obtido 
comparando-se o carregamento aplicado, com as reações calculadas, 
são apresentados no quadro o.6: 
QUADRO D.6 
N9 de N9 de N9 de Larg~ Tempo ~e E R R O 
anda- elemen e~ua- ra de execuçao -res tos çoes faixa (minutos) 
1 31 48 96 1,30 o 
5 155 240 96 13,00 0.001% 
10 310 480 96 25 .,40 0.01%' 
15 465 720 96 39,10 0.03% 
20 620 960 96 53,20 O.OS% 
30 930 1440 96 83,35 0.11% 
190. 
E.- CONCLUSÕES 
Com a finalidade de se conseguir analisar grandes 
estruturas, a programação automática foi estruturada visando a 
máxima economia em termos de memória central. 
O elevado numero de transferências para a memória 
auxiliar, aumenta consideravelmente o tempo de execução. 
Entretanto mesmo em computadores maiores, grande 
parte destas transferências ainda se fazem necessárias, pois a 
matriz de rigidez global não pode ser tratada de uma só vez na 
memória central. 
Pode-se todavia tratar blocos de maior número de e 
quaçoes (em computadores de maior porte), diminuindo-se o nume-
ro de partições, trazendo vantagens em termos de tempo de execu 
çao. 
A forma como a entrada de dados foi estruturada e 
a apresentação do programa para conferir os mesmos, permitiu 
grande economia em termos de número de cartões e tempo de pro -
cessamento. 
Pela observação do quadro D.6, concluiu-se que me~ 
mo para um elevado número de incógnitas o erro de truncamento é 
pequeno. 
Algumas extensões, podem ser introduzidas, como o 
tratamento de elementos de inércia variável, elementos de eixo 
191. 
curvo, articulações. 
Pode-se também tratar os pilares parede e as cai-
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